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O DR. ALFREDO BENSAUDE 


Palavras lidas na Academia das Ciências de Lisboa, na sessão de 6 de Fevereiro de 1941 


+ 


pELO pROF.: HERCULANO DE CARVALHO 


À notícia do falecimento do Dr. Alfredo 
Bensaúde que um telegrama, inesperada- 
mente, me anunciou, trouxe-me à idéia, em 
reflexo imediato, uma simples frase: «Morreu 
o Homem !» 

Na verdade poucos terão merecido assim 
o epíteto na sua integral e mais nobre 
acepção. Homem de ciência, com múltiplas 
aptidões intelectuais, trabalhador primoroso 
no laboratório e até na oficina, pedagogo e 
homem de acção, capaz de projectar e rea- 
lizar, senhor de vontade firme, tenaz, perse- 
verante, êle seguiu sempre na vida trajec- 
tória da maior elegância moral. 

Com inteligência aberta a tódas as curio- 
sidades do espírito e na posse de cultura 
invulgar, o Dr. Bensaúde parecia talhado 
para vir a ser um dilectante puro, atitude 
que as condições materiais lhe permitiam e 
que o seu egoísmo — se êle o escutasse, lhe 
havia de aconselhar. 


Pois vemo-lo, pelo contrário, em certa 
altura da sua vida inteiramente dedicado 
ao serviço do País, empenhado em obra a 
que sacrificou sossêgo de espírito e os pró- 
prios interêsses materiais, 

Vemo-lo fundando e dirigindo durante 
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dez anos o Instituto Superior Técnico, orga- 
nizado segundo as idéias que expusera em 
conferências e publicações e que formara 
durante o seu estágio na Alemanha. Cha- 
mado pelo ministro de então, o Dr. Brito 
Camacho, não quis furtar-se a ser o exe- 
cutor do que escrevera. Foi isto em 1911, 
tinha o Dr. Bensaúde cêrca de 54 anos. 

Não devo neste momento demorar-me em 
considerações sôbre a sua obra fundamental, 
o 1, S. [,, a-pesar-de haver ainda muito 
que escrever e meditar sôbre as idéias mes- 
tras que presidiram a essa criação e terem 
ainda oportunidade as «Notas pedagógicas» 
do seu fundador. 

Mas a acção do Dr. Bensaúde como refor- 
mador e pedagogo teve repercussões da 
maior importância sôbre a indústria portu- 
guesa e não será descabido fazer sobressair 
êsse aspecto. Está nas boas tradições da 
nossa Academia o interêsse pelas ciências 
aplicadas, e pelo próprio desenvolvimento 
industrial do País. Ora a nossa indústria 
tem larga dívida a pagar à memória de 
Alfredo Bensaúde. 

Quer directamente através do Técnico, 
quer pela influência que a nova estrutura 
do ensino da engenharia exerceu em outras 
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escolas, foi decisivo o impulso que as ciên- 
cias técnicas em Portugal receberam da 
iniciativa do Dr. Bensaúde. 

A criação de cinco especialidades autó- 
nomas para o engenheiro, era ao tempo ino- 
vação audaciosa para o nosso meio e bom 
alvo de críticas que se prolongaram por 
muito tempo. 

E certo que, há trinta anos, o estado da 
indústria transformadora em Portugal só 
escassamente comportava a existência de 
engenheiros com formação estritamente diri- 
gida para a mecânica ou para a electrici- 
dade ou para a química. 

Previa-se que a Escola iria ser fonte de 
desempregados. 

Como tantas vezes acontece, a crítica era 
ao mesmo tempo justa e... errónea. É o 
êrro provinha de lhe faltar a visão a dis- 
tância, essa mesma intuição que aconse- 
lhava a utilizar precisamente a nova Escola 
como impulsionadora do desenvolvimento 
industrial, criando técnicos para correspon- 
der às exigências dum estado mais avan- 
cado de industrialização e que não se resi- 
gnariam ficilmente, portanto, a serem sim- 
ples conservadores do que existia. 

Sem a acção lenta, mas de ano para ano 
mais sensível e hoje quási triunfante, dessa 
«tropa de choque», teria resultado inútil o 
estórço isolado de alguns engenheiros dis- 
tintos que, pelo seu próprio estôrço ou va- 
lendo-se de escolas estrangeiras, fizeram a 
sua especialização. 

Hoje, ninguém já pode pôr em dúvida a 
razão que assistia ao Dr. Bensaúde. 

Não nos enganaremos afirmando que a in- 
dústria portuguesa, marcando já evidente 
progresso, atravessa neste momento o ponto 
crítico da sua evolução. Se conseguirmos 
atenuar suficientemente as dificuldades vin- 
das do meio exterior, hoje revôlto, o pro- 
gresso industrial do País alcançará, dentro 
em breve, ritmo acelerado. Ora, verifica-se, 
com satisfação, que o problema de encontrar 
técnicos especializados para levar essa obra 
a bom têrmo está notivelmente simplifi- 
cado, 

Não fujo à tentação de exemplificar. Mon- 
tou-se, há pouco tempo, em Portugal, uma 
indústria inteiramente nova entre nós e de 
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grande importância económica. Nela cola- 
boraram técnicos estrangeiros e portugue- 
ses. Em pouco tempo, o treino dos nossos 
engenheiros era julgado suficiente e a éles 
foi entregue, praticamente, todo o fabrico e 
fiscalização. Dada a natureza muito especial 
desta indústria, o facto é demonstração 
cabal da qualidade e justa formação dos 
técnicos nacionais que recebem na escola 
prê-especialização indispensável para servir 
de suporte fácil à verdadeira especialização. 

Factos como estes arreigam a convicção 
de que afoitamente se pode ir para um 
fomento industrial activo. E são êles as me- 
lhores ilustrações do livro que a gratidão 
dos engenheiros portugueses há-de escrever 
um dia à memória de Alfredo Bensaúde. 

Falei em «especialistas» sem receio de 
pronunciar a palavra tabii, Todos os que 
me escutam a podem ouvir com simpatia. 
Mas, por vezes, em certos meios, a questão 
é agitada de maneira inquietante. 

Contrapõe-se cultura geral a especializa- 
ção e esta é excomungada como rebaixadora 
do espírito. 

No entanto, de dia para dia, são precisos 
mais especialistas no mundo e torna-se indis- 
pensável limitar, cada vez mais, o âmbito 
da especialização. 

Para certas escolas superiores o problema 
é vital, sob pena de deixarem de correspon- 
der mesmo às necessidades actuais do meio. 

O êrro está naturalmente na oposição que 
se estabelece como axioma entre «técnico» 
e «homem culto», sem querer admitir que as 
duas qualidades podem e devem coexistir. 

O progresso rapidíssimo da ciência e da 
técnica obrigam o homem de hoje, se quer 
ser útil, a funcionar como roda dentada 
cada vez mais diferenciada e diminuta. Sim- 
plesmente, é necessário que a pequena engre- 
nagem tenha idéia geral do conjunto onde 
funciona, do papel que nêle desempenha e 
consciência plena do seu destino superior. 

É de crer mesmo que os grandes «técnicos 
das idéias gerais» tenham sido inicialmente, 
por via de regra, apenas bons especialistas ; 
esta será a primeira fase e pode ser facêta 
que os acompanhe pela vida fora. Bons exem- 
plos da coexistência de sólida cultura geral 
com a posse duma técnica em tôdas as suas 


minúcias, tivemos nós e temos ainda, feliz- 
mente, na nossa Academia. 

São, portanto, as minhas considerações, 
simples lugares comuns. 

Mas vêm ainda a propósito do Dr. Al- 
fredo Bensaúde que foi em vida um daque- 
les belos exemplos. 

Falta-me a competência para fazer apre- 
ciações sôbre as suas valiosas memórias e 
notas de geologia e mineralogia. À paixão 
por esta ciência, onde era autoridade in- 
contestável, acompanhou-o sempre. Ainda 
poucos meses antes da sua morte êle publi- 
cou a sua última nota: um curiosíssimo 
trabalho sôbre casos de silificação de certas 
rochas dos Açôres. 

A Academia soube desde o princípio re- 
conhecer o seu valor como cientista, ele- 
gendo-o como sócio correspondente em Julho 
de 1893, efectivo em 1911, e finalmente 
académico emérito em 21 de Março de 1929. 

O Dr. Alfredo Bensaúde tinha habilidade 
manual notável; os trabalhos de laborató- 
rio e qualquer trabalho manual delicado 
atraíram-no sempre. Lembro-me que, numa 
das visitas que fiz a sua casa, éle me mos- 
trou, com desvanecimento, a sua pequena 
oficina onde, todos os anos, éle própri io cons- 
truía um ... violino, 

Mas através das várias modalidades da 
sua acção, o Dr. Bensaúde foi sempre, essen- 
cialmente, professor. Vive, durante um ano, 
a felicidade de ser seu discípulo e sinto 
ainda presente (já lá vão vinte anos) o inte- 


rêsse que me despertavam as suas prelec- 
ções, feitas em linguagem a um tempo desa- 
taviada e elegante, siàbiamente doseadas de 
pormenores, quási sempre fruto de experiên- 
cia própria. 

A autoridade do mestre e o seu amor ao 
«facto científico» despertavam em nós um 
grande interêsse pelo seu curso. O ensino 
do Dr. Bensaúde tinha acima de tudo — 
e essa qualidade domina tôda a sua obra 
— um carácter de objectividade flagrante 
que punha os discípulos em contacto súbito 
com a realidade. 

Esta característica arvorada em sistema 
pedagógico e a consagração do valor dos 
trabalhos práticos no ensino, eis talvez os 
dois maiores benefícios que resultaram da 
acção do Dr. Bensaúde. 


Não pretendi fazer o elogio do académico 
sob tantos pontos ilustres, que a outro com- 
pete e para o que me faltaria estilo e auto- 
ridade. | 

Estas breves notas não passam de simples 
comentário. Mas desejaria que fôssem tam- 
bém consideradas como expressão da home- 
nagem saiidosa e sincera dum antigo discí- 
pulo, cujas responsabilidades presentes apa- 
recem desproporcionadas quando relembra 
a figura inconfundível do Dr. Alfredo Ben- 
saúde, 
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A «CARTA DE SEXTANTE» 


LEVANTAMENTOS 


NOS 
HIDROGRAFICOS 


PELO ENG.º CIVIL (A. |. G.) ALBANO DO CARMO RODRIGUES SARMENTO 
DIRECTOR DOS PORTOS DE SOTAVENTO DO ALGARVE 


À execução dos planos hidrográficos, de 
importância capital para quem se ocupa 
de portos de mar e obras marítimas, exige a 
determinação da posição no plano de nume- 
rosos pontos cuja profundidade é medida 
por sondagem. À primeira parte do pro- 
blema é semelhante ao que se encontra na 
topografia usual. Simplesmente, no mar não 
se podem instalar taqueómetros nem miras. 
Podem contudo medir-se distâncias por meio 
de cabos graduados que se desenrolam de 
tambores colocados em embarcações ou em 
terra. Podem também realizar-se medidas 
angulares por meio de goniómetros de refle- 
xão, ou seja o sextante. 

Daí diversos processos de trabalho. Dis- 
tinguiremos: 

1.º— O emprêgo de cabos graduados 
estendidos segundo alinhamentos marcados 
em terra e com a origem referida a um 
ponto em terra ou determinada no mar por 
um alinhamento marcado em terra. 

2º-— O emprêgo de dois goniómetros 
horizontais (taqueómetros ou teodolitos, sem 
usar o círculo vertical) colocados nas extre- 
midades de uma base em terra, determi- 
nando-se o ponto sondado por intersecção 
das visadas. 

3.º — À leitura dos ângulos sob os quais 
são vistos dos pontos cuja posição se pre- 
tende conhecer dois pares de pontos fixos 
de posição conhecida. Na maior parte dos 
casos os dois pares têm um ponto comum, 
de forma que o número dos pontos fixos 
reduz-se a três, Para comodidade da expo- 
sição chamaremos a estes pontos fixos, cujas 
distâncias angulares têm de ser observadas, 
pontos de sextante. 
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Dêstes três métodos gerais o primeiro é 
reservado a zonas muito próximas de terra, 
geralmente canais, onde a sua aplicação é 
realmente prática, permitindo levantar perfis 
a pequena distância e cada um com sonda- 
gens a curto intervalo. 

O segundo convirá apenas para levanta- 
mentos em zonas próximas da terra, pois 
se a distância é grande a identificação dos 
pontos sondados torna-se muito difícil, e 
que só se tenham de executar uma vez. 

De facto não se deve esquecer que uma 
das características dos levantamentos hidro- 
gráficos é ser geralmente necessário repeti- 
-los com fregiiência, em virtude das altera- 
ções dos fundos. Isto justifica que se procure 
facilitar o trabalho dos sucessivos levanta- 
mentos, embora à custa de um aumento de 
trabalho inicial a realizar por uma só vez. 

Ora quando se procede pela forma des- 
crita em segundo lugar, o trabalho inicial 
é reduzido, pois só há a escolha da base a 
fazer; mas o levantamento própriamente 
dito é trabalhoso, não só pelas observações, 
como pela transcrição para o papel, opera- 
ções ambas bastante incómodas. Destas con- 
siderações se conclue que o campo de apli- 
cação dêste processo é limitado. 

Alguns engenheiros mostram pelo sex- 
tante uma relutância que só se pode explicar 
porque o consideram um instrumento mais 
para marinheiros do que para engenheiros 
e preferem por isso recorrer aos taqueóme- 
tros ou teodolitos, mais a seu gósto. Mas as 
condições em que êste segundo processo se 
pode recomendar, resumem-se assim : Curta 
distância da terra, levantamento a fazer por 
uma só vez, 


Resta agora o terceiro método que é o 
mais geral. Permite levantar zonas próximas 
ou afastadas da terra, em escalas pequenas 
ou grandes. Às condições em que se trabalha 
podem contudo divergir bastante. Podemos, 
como sucede nas cartas de marinha, desejar 
levantar grandes zonas em escala pequena. 
Nesse caso os pontos são em número relati- 
vamente pequeno, os pontos de sextante 
variados, Sendo pequena a escala, o desenho 
também o é, de modo que a transferência 
para o papel dos pontos sondados poderá 
fazer-se por meio do transferidor de três 
braços (Station pointer). 

Outro caso porém pode aparecer e êsse 
é o mais fregqiente para o engenheiro em 
serviço num pórto, especialmente se os 
fundos désse pórto, suas vizinhanças ou 
acesso, são móveis. Pode tratar-se de levantar 
a grande escala uma zona geralmente não 
muito grande, mais ou menos afastada de 
terra. Não podendo usar-se o primeiro dos 
métodos apontados porque o afastamento 
da terra ou a configuração da costa, ou 
outra qualquer circunstância o torna impos- 
sível ou pouco prático, sendo o segundo 
inaplicável pelas razões que, quando a êle 
nos referimos, apontámos, resta-nos o ter- 
ceiro. 

Nada se opõe à determinação dos pontos 
por distâncias angulares. Mas, quando se 
trata de os transferir para o papel aparecem 
as dificuldades. São principalmente duas. 
À morosidade, que para levantamentos com 
centenas de pontos é um inconveniente im- 
portante, e o afastamento dos pontos de 
sextante que, logo que a escala seja um 
pouco grande, pode tornar impossível o 
emprêgo do transferidor de três braços. Há 
quem faça a marcação num desenho a escala 
reduzida e depois amplie. É escusado frisar 
a falta de precisão que representa uma tal 
forma de proceder. 

O método de inscrição dos pontos obser- 
vados que vamos descrever, acompanhando 
essa descrição de um exemplo, corrige todos 
estes inconvenientes e dá ao processo de 
levantamento por ângulos medidos no mar 
uma generalidade e uma facilidade de exe- 
cução que muito deve contribuir para a sua 
expansão. 


Ao expô-lo não tem o autor nenhuma 
pretensão à originalidade nem a dar uma 
lição aos seus colegas. Simplesmente julga 
ser útil aos que encontrem as dificuldades 
que se lhe depararam. 

Em 1933, estando no pôrto de Aveiro, 
teve ocasião de fazer um pequeno levanta- 
mento hidrográfico com o sextante, mas 
sem dispor de um transferidor de três bra- 
ços (Station pointer). Por êsse motivo teve 
de servir-se dum processo gráfico de mar- 
cação dos pontos que resolvia a dificuldade 
mas não podia ser aconselhado, nem 
mesmo pelo seu autor, devido a vários 
inconvenientes. À êle fazemos referência no 
decorrer dêste trabalho. 

Em 1938 apareceu no número de Agôsto 
da revista «The Dock and Harbour Autho- 
nty», um artigo referente à sondagem pelo 
éco ultra-sonoro no qual se incluía uma 
figura com um trecho de uma carta de sex- 
tante. Saltou então à vista do autor a ver- 
dadeira solução do problema que a sua ten- 
tativa de 1933 tinha deixado a meio ca- 
minho. 

Posteriormente ainda, em Abril e Junho 
de 1939, trouxe a mesma revista dois outros 
artigos em que a questão era tratada com 
algum desenvolvimento. A sua leitura, po- 
rém, deixa claramente perceber que, mesmo 
na Inglaterra, o processo é ainda pouco 
conhecido e pouco usado. 

Ultimamente teve o autor ocasião de o 
aplicar e de reconhecer as suas enormes 
vantagens. Pensou por isso trazê-lo ao 
conhecimento daqueles a quem possa inte- 
ressar tão útil meio de trabalho. 

Neste artigo propõe-se o autor indicar os 
princípios sôbre que assenta o traçado da 
«carta de sextante» e descrever a forma de 
a executar. Seguidamente dará um exemplo 
que tornará o assunto mais claro. 

Quando se pretende fazer o levantamento 
de uma zona marítima por meio do sextante, 
o problema a resolver é o chamado pro- 
blema de Pothenot; a multiplicidade dos 
pontos torna impossível a aplicação dos 
processos analíticos e por isso emprega-se 
geralmente o transferidor de três braços 
que, no caso geral em que os pontos de sex- 
tante são apenas três, permite a resolução 
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mecânica do problema; já mostrámos os 
inconvenientes que esta pode apresentar. 
Vejamos agora a solução gráfica. 

O princípio fundamental da resolução 
gráfica é a propriedade bem conhecida de 
ser o ângulo ao centro o dôbro do ângulo 
inscrito Daí se tira que o lugar geométrico 
dos pontos dos quais se vêem sob o mesmo 
ângulo dois pontos fixos é um arco de cir- 
cunferência que passa pelos dois pontos 
considerados e cujo centro está no vértice 
de um triângulo isósceles de que a base é o 
segmento de recta que une os dois pontos 
fixos e o ângulo do vértice o dôbro do 
ângulo observado. O lugar geométrico dos 
centros de tôdas as circunferências que 
correspondem aos diversos ângulos obser- 
vados é evidentemente a perpendicular ao 
meio do segmento que une os dois pontos 
fixos. 

Traçada pois para cada par de pontos a 
circunferência correspondente ao ângulo 
observado, o ponto considerado está na 
intersecção dos dois arcos. Isto mostra-se 
na Figura 1 da qual se vê que é, abstraindo 
do índice p 


Calculando ac e be, para os valores de 
9 e Y que interessassem à região conside- 
rada, tomados com um certo intervalo de- 
pendente da escala e marcando os pontos 
c e c assim achados, as linhas dos cen- 
tros ficariam graduadas em ângulos. 

Para marcar um ponto p de que se obser- 
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| A 4 
vavam os ângulos 2, e 4, 


interpolar-se-ia 
à vista a posição dos centros Cj e CU, 
com um compasso, tomando para cada um 
a distância ao ponto de sextante central B, 
traçar-se-iam os arcos de círculo respecti- 
vos. O cruzamento dos dois arcos dava o 
ponto p. 

Este sistema contudo não seria muito prá- 
tico, por exigir operações gráficas complica- 
das, Além disso a sua aplicação implica que 
o ponto de sextante central e as linhas dos 
centros caibam no desenho que contém a 
zona a levantar, o que muitas vezes não 
acontece, 

A «carta de sextante» é o desenvolvi- 
mento dêste princípio. Em vez, porém, de 
se graduar a linha dos centros traçam-se os 
arcos de circunferência na região onde se 
deve fazer o levantamento e em vez de se 
interpolar o centro interpola-se o ponto na 
quadrícula que formam os diversos arcos 
traçados. 

Vamos agora ver como se constrói. 

Numa carta de pequena escala marcam-se 
pelas suas coordenadas os pontos susceptí- 
veis de serem utilizadas como pontos de 
sextante e a zona cujo levantamento nos 
interessa. Um exame cuidadoso far-nos-á 
escolher os mais convenientes. As condições 
a realizar devem ser: boa visibilidade, cru- 
uamentos dos arcos aproximando-se da nor- 
mal, variação rápida dos ângulos observa- 
dos, para o que estes não devem ter valores 
muito baixos, 25º por exemplo no mínimo, 
convindo no entanto mais ângulos acima de 
30º mas não excedendo 100º. 

No traçado da «carta de sextante» três 
casos se podem apresentar : 

1.º — Os pontos de sextante que designa- 
remos por A, B, C, as linhas dos centros e 
a zona a levantar caem dentro de uma 
prancheta. 

Êste é o caso mais simples. Praça-se em 
primeiro lugar com o maior cuidado e na 
escala conveniente uma rêde de linhas orto- 
gonais que será a quadrícula das coordena- 
das. Marcam-se os pontos A, Be O por meio 
das suas coordenadas. Unem-se por segmen- 
tos os pontos AB e BC. Traçam-se as 
perpendiculares ao meio dêsses segmentos. 
Marca-se também a zona que corresponde 


ao levantamento a efectuar e que geralmente Os valores (1) e (2) são marcados sôbre 
será limitada por um rectângulo (Fig. 2). as perpendiculares, a partir respectivamente 

Escolhido, em face da escala, o intervalo dos pontos a e b. Com um cintel, fazendo 
a dar aos ângulos 7 e Y e verificados os centro nos pontos assim marcados e tomando 


valores extremos déstes ângulos, caleulam-se a distância dêsses centros até ao ponto B, 


os valores traçam-se os arcos de circunferência na 
zona limitada pelo rectângulo. 

di=v(R—-RK)+ (Yi—Yo) Não será necessário calcular a posição 

A MES toe DRE dos centros de todos os arcos traçados. 

da= (RR) + (YaY Assim por exemplo se os arcos são traçados 

da de 10 em 10 minutos, bastará calcular os 

RR) centros para todos os graus e dividir os 


intervalos em 6 partes iguais. 
da da Deverá fazer-se um exemplar em tela 
2 (2) cujas cópias serão utilizadas no trabalho de 
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levantamento. E preferível contudo fazer o 
original em papel indeformável. Empre- 
gar-se-ão diferentes grossuras de traço para 
as circunferências: Se, por exemplo, o último 
intervalo é de 10, poderia empregar-se um 
traço grosso para os graus, um menos grosso 
para os 30 e um fino para os 10/,20,40' e 50. 

2.º -— Os pontos de sextante caem fora da 
prancheta, mas as linhas dos centros e a 
zona a levantar caem ainda dentro da 
prancheta. 

Neste caso determinaremos pelo cálculo 
a posição das linhas dos centros, nestas 
linhas um ponto cuja distância ao pé da 
perpendicular seja conhecida e ainda os 
raios das circunferências. 

Os raios são calculados pelas expressões 


E. mg a (4) 


2 sen !y 


-—— — 


2 sen 7 


Acharemos as equações das linhas dos 
centros, que serão traçadas por meio da 
quadrícula das coordenadas. Calcularemos 
em seguida as coordenadas de um ponto 
de distância dada ao pé da perpendicular, o 
qual nos servirá de origem secundária, para 
marcar os centros das circunferências. Tra- 
camos então estas com um cintel, tomando 
os raios numa régua onde sôbre uma tira 
de papel colado se tenham marcado os valo- 
res dos mesmos calculados pelas expres- 
sões (3) e (4). 

À equação da perpendicular ao meio do 
segmento que une dois pontos de coorde- 
nadas (X5, X5) (Xi; Yi), isto é, a equação 
da linha dos centros relativa aos pontos 


A(X, Y)) e B(X, Y) é: 


Ki—k, Yo+Y 
y= p= dy + Y4 


Ve =Yi 2 


ES ed + Ki 
—Y, ii 2 


(5) 


As coordenadas do pé da perpendicular, 
origem das medições da linha dos centros 
são 

A+ Mr Ma dl Ya 
es A 2 


Conhecido o coeficiente angular da linha 
Xi— Xo 


dos centros mma 


=tg2), as coorde- 
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nadas do ponto origem e o sentido em que 
deve ser medida a distância D, a determi- 
nação das coordenadas do ponto situado à 
distância D do pé da perpendicular e que 
servirá de origem secundária é dada pela 
expressão 


X + Dsena 


ES No+ Xi +Dcosa Y, ot 
2 2 

5.º — Na prancheta só é possível colocar 
o rectângulo que define a zona a levantar. 

Neste caso, que é o mais trabalhoso, é ne- 
cessário traçar as circunferências por pontos; 
acharemos as respectivas equações, para o 
que começaremos por achar as coordenadas 
dos centros (fig. 3), 


LA 


t 
t 
' 
t 
i 
1 
| 
1 
i 
+ 


li o o 


al. 


- o. 


As coordenadas do ponto a são 


NX, + Xi Yo + Ya 


As coordenadas do ponto c são 


Hotis, d 


Xc= coty> sen a == 
2 "QB 


TE, 


ami Ko +XM4 
2 


de Peenby 
—2 


— Feto p to Y 


* cot 9 


DR O RED c tos am 
2 2 


Ye 
Mai Yo X4 + d cot o MIA, 

9 ; 
ma tp MA, 


o 


sd 


cot 


| 


o sinal + do segundo têrmo das expres- 
sões de X, e Y, depende do sentido posi- 
tivo dos eixos e da posição relativa da zona 
do levantamento. No caso da figura seria 
em definitivo 


APR PN 
3 

Ze CU Ma 
; ; | 


A equação das circunferências será 


«— 3º + (y—YP=Rº (6) 


Segundo as expressões (3) e (4) é 


d 


R == —— — 
4 sen q 


Em resumo: para ter as equações das di- 
versas circunferências é necessário calcular 
para cada par de pontos de sextante e para 
cada ângulo as expressões 


— À, Y—Y, | d? 
2 2 4 sen” 9 


- produtos nos quais um dos factores é cons- 


tante. 

No caso que vimos discutindo será pre- 
ferível, em vez de usar as coordenadas geo- 
désicas que formam um ângulo qualquer 
com os lados do rectângulo que define a 
área da carta, transformar as coordenadas 
e referi-las a eixos paralelos a êsses lados. 
Nesse caso podem achar-se os pontos de 
intersecção das circunferências com os lados 
do rectângulo e diversas paralelas a estes 
por meio de expressões relativamente sim- 
ples. 


+ ÀÁssim se na equação (6) fazemos x = 0 
ou y==(0, vem-nos 


Pele VR2— X,? x=Xe + VR--Yo 


Se fizermos x==a ou y =b, vem-nos 


y=Ye+vVRE (AX) x=X NR (b=Y9? 

Como os arcos de circunferência serão 
sempre inferiores a 7 contaremos apenas 
com o sinal menos nas expressões acima. 

Um desenho em escala reduzida mostrará 
claramente quais os valores que se deverão 
atribuir a a e b para obter pontos conve- 
nientes para o traçado. 

Outro sistema que se pode empregar para 
o traçado das circunferências consiste em 
determinar os pontos extremos, isto é, as 
intersecções do arco com os lados do rec- 
tângulo e depois calcular diversos pontos 
por ordenadas sôbre a corda ou sôbre a 
tangente. 

Assim se o comprimento total da corda é 
C, o seno do semi-arco será 


Poderemos numa qualquer tábua de cur- 
vas procurar o coseno correspondente, ou 
mesmo o seno verso (1 — cos). À flecha ao 
meio da curva será 


R (1 = cos) 
2 


Esta operação pode ser repetida para as 
duas metades e sucessivamente as vezes que 
fôr necessário, A segunda operação dá-nos 
dois pontos, a terceira quatro, a quarta 
oito, etc. 

Poderá também proceder-se por outra 
forma. Traçamos uma paralela à corda 
a uma distância desta igual à flecha calcu- 
lada, e temos assim uma tangente à cir- 
cunrerência, sôbre a qual podemos marcar 
os pontos da circunferência por meio da 
relação 


y=R (1 — cos ang sen) 
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Esta expressão só aparentemente é com; 


plicada, pois apenas há a calcular - 
tábuas dão logo a expressão cos ang sen R 


x 
ou até mesmo 1 — cos ang sen R (sen verso). 


* dá x 

Vamos agora ver a aplicação déstes prin- 
cípios a um exemplo. Refere-se êste à barra 
do Guadiana onde a terra se encontra muito 
longe para que nela se possam marcar perfis 
e ainda mais é terra estrangeira que nos é 
inacessível para êsse fim, 

Pareceu-nos pois que seria uma excelente 
ocasião de ensaiar a carta de sextante. 

Pelo Ex.”º Sr. Capitão-Tenente Henri- 
ques de Brito, que em 1958 tinha procedido 
à. rectificação da carta da costa de Sota- 
vento do Algarve, foram-nos fornecidas as 
coordenadas geodésicas de vários pontos 
notáveis da região da foz do Guadiana. 
Dada a circunstância da mais importante 
parte da costa ser espanhola seria difícil, 
para não dizer impossível, construir marcas 
visíveis o que nos obrigou a servirmo-nos 
dos objectos naturais. O estudo feito na 
carta a 1: 15.000 levou-nos a escolher três 
pontos de sextante que aliás têm uma exce- 
lente visibilidade. São éles da esquerda para 
a direita : 


Disttamer.  Dist.ã perp 


(A) Farol de Vila Real 
de Santo António 


tPortical) ice: — 152.438,8 165.019,2 
(B) Tôrre de Canela 

(Espanha) ...e. — 155.681,6 167.707,4 
(C) Chaminé da Fi- 

gueirita(Espanha) — 160,245,0 166.149,0 


As distâncias entre éles são: 


AB 8.20870 
BC ASTM 


Sendo a distância entre os pontos de sex- 
tante e o extremo da zona a levantar de 
cérca de 8 km e desejando empregar a 
escala de 1:2.000 vê-se imediatamente que 
estamos no terceiro caso, 

Em todo o caso, para evitar calcular as 
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circunferências por pontos, o que é mais 
trabalhoso, colocamo-nos, por meio de um 
ligeiro artifício, no segundo caso. Para isso 
fixímos numa prancheta a parte do desenho 
que compreendia a zona do levantamento, 
rectângulo de 1,50 >< 0",65 no qual estava 
traçada a quadrícula das coordenadas, de 
500 em 500 metros. As linhas dos centros 
foram fixadas em pranchetas auxiliares que, 
uma por cada vez, foram rigidamente liga- 
das àquela. As circunferências foram traça- 
das com um cintel cuja haste, em duas par- 
tes, podia atingir 2 metros. 

Para localizar aquelas pranchetas auxi- 
liares traçúmos na zona do desenho uma 
paralela à linha dos centros a uma distância 
determinada desta. Sôbre essa paralela mar- 
cúmos um ponto correspondente a outro 
sôbre a linha dos centros que ficava a uma 
distância dada da origem e nos serviria 
de origem secundária para marcação dos 
centros. 

Vejamos a aplicação aos pontos Be € 
(Fig. 4) cujas coordenadas são respectiva- 
mente 


Xi=— 155.631,6 
X;— — 160.248 


Y,= 167.707,4 
Yo = 166.149 


Para ter números mais pequenos trans- 
ferimos a origem das coordenadas para o 


ponto x == — 155.000 y == 166.000 fican- 
do-nos pois 
NI = — 691,6 Y, —— LAOT,4 


As= — 6.248 Yo-— 149 


Segundo (5) a equação da linha dos cen- 
tros é 
c— —52B+631,6 17074 + 149 — 
* 1.707,4 — 149 2 
— 5.248 + 631,6. —681,6-— 5.248 
 AIOT4—I49 q 
= — 2,9628 x — 7.780,4 


Para achar a paralela que fica a 3.400 
metros temos que somar ao termo conhecido 
daquela equação 


3.400 


— >> = 3.400><3,1265 == 10.630,1 
cos ang tg 2,9625 


A equação da paralela é 
y—— 2,9628 x + 2.849,7 


As coordenadas do pé da perpendicular 


(linha dos centros) são 
(= Íttãa og Y— us — 998,2 


sad E 


As coordenadas do ponto da paralela 
que corresponde ao que fica sôbre a linha 


dos centros a 3.000 metros da origem são 
(sendo «==ang' tg 2,9623) 


r 


x=X + 8.400 sen « — 3,000 cos a 


== Y + 8.400 cos «a + 3.000 sen « 
ou 
x=—6TT,8 ,  y= 4.858,2 
A figura mostra como foi feita por uma 
espécie de triangulação a colocação das 
pranchetas e realizadas as operações para 


f 


Fig 
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o 


os pontos B e C (Canela e Chaminé). Cal- 
culadas as distâncias o cot 7, que vêm refe- 


ridas ao pé da perpendicular, nada mais 
fácil do que marcar a posição dos centros, 
desde que conhecemos o ponto que dista da 
origem 3.000 m. Para os pontos À e B 
(Farol-Canela) a marcha das operações foi 
à mesma, | 

Para guia do trabalho tínhamos traçado 
em pequena escala (adoptâmos a de 1:15.000 
por possuirmos a carta nessa escala) a carta 
de sextante segundo o primeiro caso. 

No trabalho definitivo, as distâncias 
4 cot v e os raios —4 foram calculados 
2 2 sen q 
de grau em grau. Os valores para os interva- 
los de 10', de forma a interpolar o minuto 
à vista foram obtidos por divisão em seis 
partes dos intervalos correspondentes ao 
grau, tanto para a posição dos centros, como 
para os valores dos raios, 

A título de indicação damos a seguir uma 
tabela com aqueles valores de 5 em 5 graus. 


Farol-Canela Canela-Figueirita 


d d 
2 = 1.604,0 3 = 2.496,1 
d d d 
rw 2 rt 2 sen 9 2 e 2senv 
25 3.439,8 3.795,4 — — 
30 2.778,2 3.208,0 4.2194 4.872,2 
dO 2.290,7 2.796,05 3.479,1 4.294,2 
40 1.911,6 2.495,4  2.903,2 3.789,9 
45  1.604,0 2.271,6 2.436,1 3.450,0 
50 1.345,9 2.093,9 2.044,11 3.180,1 
55  1.120,1 1.958,)2 1.705,8 2.973,9 
60 J26,1 1.852,1 — -— 


Certos alinhamentos importantes foram 
marcados pela sua equação, deduzida a 
partir das coordenadas dos pontos que os 
definem, 

Damos um fragmento da carta de sex- 
tante, no qual marcámos os alinhamentos 
de referência, os percursos da embarcação 
com os pontos determinados pelos ângulos 
medidos (pequenos círculos abertos) e inter- 
polados (pequenos círculos negros) e as 
curvas batimétricas resultantes. 


Não pusemos as cotas dos pontos para 
não complicar o desenho que já parece 
bastante confuso. Deve notar-se, porém, 
que, na prática, o emprêgo de côres dife- 
rente e a -diferente natureza dos traços 
torna o desenho muito mais claro. 

Damos também uma redução da parte 
mais importante do plano hidrográfico da 
barra do Guadiana, depois de terminado. 

À primeira vista pode parecer, depois da 
leitura do presente artigo, talvez um pouco 
prolixo, que o estabelecimento de uma 
carta de sextante em escala grande é 
demasiado trabalhoso. Mas é necessário não 
esquecer a extrema comodidade e facilidade 
do trabalho de levantamento que ela pro- 
porciona, 

Se se dispõe de dois sextantes e dois 
operadores, as operações no mar adquirem 
uma simplicidade extrema. À embarcação 
marchará com velocidade reduzida segundo 
os percursos que a disposição dos locais 
aconselhar; as sondagens serão feitas a 
tempos, isto é, a intervalos fixos. Ás leituras 
dos ângulos podem ser feitas em pontos 
alternados, cada observador lendo um dos 
ângulos. À marcação no papel que se faz 
por interpolação à vista, ao simples enun- 
ciado dos ângulos, pode ser feita imediata- 
mente. Logo que se chega a terra, com a 
consulta do gráfico do marégrafo, ou do 
registo da leitura da escala de tantos em 
tantos minutos faz-se a conversão das son- 
das. 

O levantamento pode estar desenhado e 
pronto no próprio dia em que se sondou, 
ou no dia seguinte, 

No caso de se dispôr de um só observador 
as leituras poderão ser feitas em ângulos 
alternados, interpolando-se o valor do ângulo 
não lido. 

Julgamos que estes resultados, que se 
podem obter amiudadas vezes, e que limitam 
o tempo no mar ao mínimo, de modo a 
aproveitar qualquer período de bonança, 
compensam bem o trabalho que se fêz por 
uma só vez pára traçar a carta de sex- 
tante, ainda mesmo que se caia no terceiro 
càso em que aliás os grandes raios das cir- 
cunferências permitirão substituí-las sem 
êrro sensível por poligonais muito abertas. 
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ESCOAMENTO DE ÁGUA EM CONDUTA 
LIVRE A ALTAS VELOCIDADES 


PELO ENG. CIVIL (1.8.7) JOSÉ FILIPE REBÊLO PINTO 


(Conclusão do numero anterior) 


Perturbações produzidas directamente na super- 
fície de separação da água e do ar, devidas 


à velocidade relativa dos dois fluídos 


Considerámos até aqui apenas as pertur- 
bações da superfície livre devidas a fenó- 
menos inerentes à mecânica do escoamento, 
sem tomar em conta as perturbações produ- 
zidas directamente na superfície de separa- 
ção da água e do ar, provenientes da velo- 
cidade relativa dos dois fluídos. Chamaremos 
a esta causa de perturbação da superfície 
livre: acção do ar. 

Passaremos agora a estudar a acção do 
ar, comparável até certo ponto à acção do 
vento em água parada. 

Comecemos pois pela acção do vento em 
água trangiiila. 

Todos nós temos observado numa calma 
manhã de verão, uma baía ou mesmo uma 
lagoa ou um lago situados próximo da nossa 
costa, À superfície da água, muito lisa, tem 
o aspecto dum espelho, reflectindo-se nela 
as Imagens de todos os objectos vizinhos. 

Veem-se por vezes pequenas perturbações 
locais da superfície, que logo desaparecem. 

À medida que o sol vai subindo a terra 
aquece mais do que a água e começa a sen- 
tir-se uma leve brisa vinda do mar. E nquanto 
esta brisa não ultrapassa uma velocidade de 
cérca de 0,20 m/seg. a superfície da água 
continua espelhenta: quando atinge apro- 
ximadamente 0,40 m/seg. o poder de refle- 
xão da água diminue muito. À superfície 
apresenta-se então rugosa : são pequeninas 
ondas capilar es. Este primeiro estado de 
perturbação é caracterizado pelo facto de 
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estas pequenas ondas desaparecerem quando 
cessa a causa que as provoca, isto é, elas 
são incapazes de se propagar; assim, uma 
parte da superfície da água abrigada da 
brisa, mantém-se espelhenta, 

A brisa, aumentando de intensidade, 
começa a ser verdadeiro vento. Quando êste 
atinge uma velocidade próxima de 1,10 
m/seg. a superfície da água passa a um 
novo estado de perturbação; formam-se 
então pequenas ondas que se distribuem 
com uma grande regularidade por tôda a 
superfície da água. 

Estas Já são verdadeiras ondas de gravi- 
dade. 

As pequeninas ondulações capilares desa- 
parecem da crista e da face exposta ao 
vento destas ondas, mas continuam a ver-se 
na face e na parte da cava abrigadas do 
vento, Estas ondas crescem quando a velo- 
cidade do vento aumenta, não dependendo 
porém o seu crescimento apenas dessa con- 
dição. Uma forte rajada perturba sensivel- 
mente a superfície, podendo mesmo destacar 
pequenas gotas de água, mas não produz 
ondas, 

No caso de uma bafa, lagoa ou lago, as 
ondas começam a formar-se próximo da 
margem primeiro atingida pelo vento, cres- 
cem à medida que se afastam dela e atin- 
gem o máximo de grandeza próximo da 
margem oposta. No entanto estas ondas são 
pequenas, comparadas com as produzidas 
no oceano por um vento da mesma intensi- 
dade, 

Para o crescimento das ondas é portanto 
necessário que a velocidade do vento au- 
mente, que a sua duração seja suficiente e 


que êle actue sôbre uma extensão suficiente- 
mente grande. 

Vejamos qual o mecanismo da formação 
e crescimento das ondas, 

Este foi estudado por Lord Kelvin para 
o caso de fluídos não viscosos e com movi- 
mentos irrotacionais. Essa teoria encontra-se 
em vários livros de hidráulica (!). 

Os resultados obtidos pela aplicação dessa 
teoria não concordam porém com as obser- 
vações directas. Constatando esta discor- 
dância Harold Jeffreys (?) apresentou uma 
nova teoria na qual considera o movimento 
do vento rotacional. O vento exerce uma 
pressão mais forte na face da onda exposta 
do que na face abrigada; quando esta dife- 
rença de pressões é superior à resistência da 
viscosidade da água começam a formar-se 
ondas. 

Jeffreys dá uma expressão relacionando 
a velocidade do vento e a celeridade das 
ondas : 


EE go END cd 
o E 


V— velocidade do vento 
O — celeridade das ondas 
y— viscosidade cinemática da água 
g — aceleração da gravidade 
se ? — densidade da água e do ar 
S — coeficiente de abrigo. 


Quando aquela desigualdade se verificar 
as ondas têm tendência para crescer. O se- 
gundo membro da desigualdade é essencial- 
mente positivo logo, para que aquela desi- 
gualdade se verifique, é necessário que O se 
afaste suficientemente de zero e de V. 

O primeiro membro torna-se máximo, 


para um vento constante V, fazendo O gr id 


1 
Substituindo na desigualdade C por s V 


verifica-se que, para que exista um valor 


(1) Horace Lamb — Hydrodinamies, Milne Thom- 
son — Theoretical Hydrodinamics, etc. 

(*) Proceedings of the Royal Society of London — 
Series À 1925 pag. 189 — 1926 pag. 241 e «Additional 
Notes» do livro de Vaughan Cornish — Ocean Waves. 


de C satisfazendo a essa desigualdade, é 
necessário que: 


E mê 
vadtre Pop), (2) 
A 


Esta relação determina a velocidade mí- 
nima do vento capaz de produzir ondas. 
Para um vento mais forte existirá uma série 
de valores de U satisfazendo a desigualdade 
1), logo serão possíveis várias celeridades e 
consegiientemente vários comprimentos de 
ondas. 

Na desigualdade 2) tódas as quantidades 
são conhecidas excepto 8, 

Se se determinar experimentalmente qual 
a mínima velocidade do vento que produz 
ondas, pode-se achar o valor de S. Jeffreys 
diz que essa velocidade é de 1,10 m/seg., à 
qual corresponde um valor de S iguala 0,27. 


1 
À celeridade da onda será = a ado 66 


m/seg. a que corresponde um comprimento 
de onda de 8º" 8 aproximadamente. 

Esta teoria está de acôrdo com os prin- 
cípios modernos da mecânica dos fluídos. 

Consideremos o escoamento de um fluído 
ao longo de uma superfície curva. 

Enquanto o escoamento fôr irrotacional 
não se exerce nenhuma acção sôbre a super- 
fície, pois em escoamento potencial a resul- 
tante da distribuição das pressões nunca 
pode ter uma componente na direcção do 
escoamento. 

Há de facto um atrito, mas êsse é devido 
directa ou indirectamente à influência da 
viscosidade do fluído. Para números de 


Reynolds muito baixos as fôrças predomi- 
nantes são as da viscosidade, as quais se 
transmitem ao fluído vizinho, sofrendo as 
linhas de escoamento uma deformação em 
grande profundidade fig. 25. 
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À resistência encontrada neste escoamento 
é chamada «deformation drag» ou «trainée 
de deformation» (). 

Para números de Reynolds muito mais 
elevados a deformação das linhas de escoa- 
mento é limitada a uma pequena camada 
do fluído junto da superfície fg. 26, Dá-se 
então uma acção Já importante que é 
chamada «surface drag» ou «trainée de 
surface». 

Mas se a superfície tiver uma forma que 
origine um descolamento do escoamento, o 
fenómeno complica-se. À partir do ponto 
de descolamento forma-se um «wake» ou 
«sillage» no qual a pressão é menor e o 
fluído se move em sentido contrário ao do 
escoamento, ou melhor, tem um movimento 
circulatório (fig. 27). Neste caso existe uma 
componente na direcção do escoamento, 
«form drag» ou «trainée de forme», e 
uma outra normal à primeira «lift» ou 
«portance». 


Aplicando o que se acaba de dizer ao 
caso de o fluído em movimento ser o ar e 
a superfície curva ser a de uma onda, vê-se 
claramente qualo mecanismo do crescimento 
das ondas. 

Na face da onda exposta ao vento a pres- 
são é maior do que na face abrigada; a 


(') Apresento as nomenclaturas inglêsa e francesa 
por não conhecer a nomenclatura portuguesa, que 
julgo não existir ainda. 
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componente «form drag» tende a acelerar 
a onda e a outra componente «lift» a fazê-la 
crescer. 

Nota-se muito bem o fenómeno represen- 
tado na fig. 27, quando se navega num 
pequeno barco à vela, à popa ou a um largo, 
com vaga do alto correndo na direcção do 
vento. À vela enche-se quando se passa 
sôbre a crista da vaga, mas uma vez na cava 
da vaga o pano bate indicando que o vento 
vem de prôa. 

As acções do vento atrás descritas são 
muito pequenas sôbre cada onda, Para se 
formarem grandes ondas é portanto neces- 
sário que a acção do vento se exerça numa 
extensão bastante grande. 

Consideremos por agora apenas o caso de 
água profunda, no qual a única fôrça que se 
opõe à formação e ao crescimento das ondas 
é a viscosidade da água, 

Para se formarem ondas já vimos que é 
necessário que a acção do vento seja capaz 
de vencer a viscosidade da água, condição 2) 
de Jeffreys. 

Para que as ondas cresçam é necessário 
que a velocidade do vento seja tal que ela 
forneça às ondas uma quantidade de energia 
superior à que elas perdem devido à visco- 
sidade da água, condição 1) de Jeffreys. 

Se à velocidade do vento e a celeridade 
das ondas satisfizerem a esta condição, e se 
o vento actuar numa extensão suficiente- 
mente grande, as ondas vão crescendo, 
aumentando de volume e de velocidade, 
Formam-se então ondas com grande com- 
primento e uma forma arredondada, que no 
mar tomam o nome de vagas do alto ou do 
largo. Estas ondas, como dispõem de muita 
energia, podem caminhar a grande distância, 
o que explica no mar a presença de gran- 
des ondas com tempo calmo, 

Se à velocidade do vento fôr muito supe- 
rior à celeridade dessas ondas, não se satis- 
fazendo a condição 1), formam-se sóbre elas 
outras ondas de menor comprimento e de 
forma angular. No mar estas ondas tomam 
os nomes de cachão, vagalhão ou mareta, 
A forma angular da crista destas ondas 
provoca uma mais forte deformação das 
linhas de escoamento do ar, fig. 28, sendo 
maiores os valores tanto da «form drag» 


como da «lift». Estas ondas crescem por- 
tanto mais rápidamente e se o vento é bas- 
tante forte as cristas tornam-se mais delga- 
das e acabam por quebrar. As cristas que- 
bradas apresentam um aspecto esbranquiçado 


devido à emulsão de ar. Esta é facilitada 
pelo movimento circulatório do ar na face 
abrigada, 

Até aqui considerámos o vento soprando 
na direcção da propagação das ondas e no 
mesmo sentido. 

Vejamos agora o caso de o vento soprar 
na direcção da propagação das ondas, mas 
em sentido oposto. À acção do vento é então 
retardadora e tenderá a tornar as cristas 
angulares. Se o vento fôr suficientemente 
forte as cristas tornam-se mais delgadas, 
encurvam-se e acabam por quebrar. Se o 
vento fôr muito violento as cristas quási 
que são arrancadas, destacando-se grossas 
gotas de água fortemente emulsionadas com 
o ar. 

Em água pouco protunda as ondas sofrem, 
além da perda de energia devida à viscosi- 
dade da água, perdas de energia prove- 
nientes do atrito no fundo, do que resulta 
elas serem menores e terem as cristas angu- 
lares, tendendo a ser assimétricas (fig. 29). 


Já atrás vimos que a altura das ondas 
dependia da extensão sôbre a qual o vento 
actua. Vejamos qual a ordem de grandeza 


dessa extensão, a que se chama «fetch», 
comparada com a altura das ondas. Existem 
várias fórmulas empíricas para determinar 
a altura das ondas em função do «fetch». 
A mais conhecida é talvez a de Stevenson, 
que dá a altura das ondas h, em pés, em 
função do «fetch» F, em milhas marítimas: 


para extensões do «fetch» respectivamente 
inferiores ou superiores a 30 milhas. 

Exprimindo h em metrose F em milhas 
marítimas, estas fórmulas tomam o seguinte 
aspecto : 


h=0,457/F 
E 4 
h=0,457yF +0,76— 0,804/F 
D'Arrigo dá, para várias situações geo- 


gráficas e as mesmas unidades, metros e 
milhas marítimas, as seguintes fórmulas: 


h=0,425/F Mardo Norte—(costas inglêsas) 
h=0,597/F Lago Superior — (América) 
h=0,876/F Lago Lemam — (Suíça) 
h=0,418/F Mediterrâneo 


Molitor procurou relacionar a altura das 
ondas com a velocidade do vento e o 
«fetch», transformando as fórmulas de 
Stevenson da seguinte maneira: 


h=0,17/VF 
h=0,17/VF + 25—VF 


sendo h em pés, F em milhas terrestres 
(5.280 pés) e V em milhas terrestres por 
hora, válidas respectivamente para exten- 
sões do «fetch» inferiores ou superiores 
a 20 milhas. 

Estas fórmulas dão resultados talvez me- 
nos precisos que as precedentes; evidente- 
mente nenhuma dá valores muito precisos: 
para cada caso, os resultados obtidos afas- 
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tam-se mais ou menos das observações direc- 
tas segundo se aproximam menos ou mais 
das condições em que as fórmulas foram 
estabelecidas. 

Na aplicação destas fórmulas há que ter 
em atenção a duração do vento, a qual pode 
não ser suficiente para que as ondas atinjam 
a altura máxima correspondente à veloci- 
dade do vento, o mesmo acontecendo se 
variar a sua direcção. À variação da pro- 
fundidade da água também inílue sôbre 
a altura das ondas, 


Apliquemos as considerações feitas para 
a acção do vento sôbre água tranquila ao 
caso que nos interessa, dos escoamentos em 
canais a altas velocidades. 

O fluído em movimento é agora a água, 
mas as condições aproximam-se muito das 
precedentes. À formação das ondas, o seu 
rebentamento e o destacamento de gôtas 
das cristas ou mesmo o arrancamento destas, 
com a consequente emulsão de ar, devem 
efectuar-se de uma forma muito semelhante 
à atrás descrita. 

Se a superfície livre não apresentar per- 
turbações provenientes da mecânica própria 
do escoamento, a acção do ar produzirá 
primeiro ondas, cujas cristas começarão 
depois a atrazar-se, tornando-se angulares, 
e acabando por se encurvar e quebrar; 
com altas velocidades destacam-se gótas de 
água das cristas, que podem até ser arran- 
cadas. 

de a superfície livre apresentar pertur- 
bações provenientes das irregularidades 
do fundo ou das paredes, da forma destas ou 
ainda das condições da entrada no canal, 
a formação de ondas e o seu quebramento 
serão mais rápidos. 

Vejamos agora qual será a influência da 
extensão do canal e da altura de água. 

Se bem que as fórmulas atrás dadas 
para a altura das ondas em função do 
«tetch» não sejam directamente aplicáveis 
aos canais, elas mostram no entanto que, 
sendo a extensão dêstes pequena, as ondas 
nunca poderão ser grandes. Às alturas de 
água relativamente pequenas nos canais são 
mais um motivo para que as ondas não sejam 
grandes. 
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Vimos que a angularidade das cristas das 
ondas é tanto mais pronunciada quanto 
menores são as ondas. Logo, para uma 
mesma velocidade de escoamento, a ten- 
dência das ondas para quebrar deve acen- 
tuar-se quando a altura de água no canal 
fôr menor. 

Vimos também que a angularidade das 
ondulações da superfície devidas às irregu- 
laridades ou formas do canal, nomeada- 
mente as ondas de Mach, se acentua quando 
o número de Mach aumenta. Logo, para uma 
mesma velocidade do escoamento, quanto 
maior fôr a altura de água, menor será o 
valor do número de Mach e, consegiente- 
mente, menos acentuada será a angularidade 
dessas ondulações: a tendência dessas ondu- 
lações para quebrar sob a acção do ar deve 
ser menor quando a altura de água fôr 
maior. 


O que se viu até aqui leva-nos a crer 
que: a entrada de ar na água depende da 
velocidade do escoamento, das formas do 
canal (incluindo a entrada), e do valor 
do número de Mach, ou o que é o mesmo, 
do número de Froude. 


Emulsão do ar na água 


Vistas as causas mais prováveis da en- 
trada de ar na água e a maneira como ela 
se pode fazer, vejamos até que profundi- 
dade o ar penetra na água e qual a concen- 
tração do ar em emulsão com a água. 

O ar entrado na água é arrastado a 
uma profundidade maior ou menor, que 
depende da forma como se fêz a entrada 
do ar e ainda, como veremos mais adiante, 
das condições de turbulência do escoa- 
mento. 

As bôlhas de ar de maiores dimensões 
rebentam logo à superfície ficando prisio- 
neiras apenas as bôlhas de dimensões rela- 
tivamente pequenas. 

Como a água não está normalmente satu- 
rada de ar, as primeiras bólhas que nela 
penetram são dissolvidas e só depois de 
atingida a saturação se começa a fazer a 
emulsão, 


A fig. 30 indica qual a quantidade de ar 
necessária para saturar à água a diferentes 
temperaturas e pressões. 

A influência da temperatura não nos in- 
teressa muito, pois ela é independente das 
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Fig. 30 


condições do escoamento. O mesmo não 
acontece com a pressão. Se bem que nos 
escoamentos em conduta livre a pressão na 
superfície livre seja constante, ela varia no 
seio da água com a altura desta. Portanto, 
para uma mesma quantidade de ar entrando 
na água, quanto maior fôr a altura de água, 
maior será a percentagem de ar dissolvido 
nas camadas mais profundas e mais tarde 
se começará a fazer a emulsão. 

Vejamos até que profundidade penetram 
as bôlhas de ar na água e qual é o tempo 
que elas levam a subir até à superfície livre. 

As pequenas bôlhas de ar são arrastadas 
até uma certa profundidade, tendendo a 
mistura turbulenta da água a fazê-las des- 
cer ainda mais. Por outro lado, em virtude 
da sua fraca densidade, as bôlhas de ar 
tendem a subir até à superfície livre e a se 
libertar em seguida. 


Vel, asc. duma bolha em cm/seg. 


A concentração de ar em emulsão na água 
depende portanto essencialmente da veloci- 
dade ascensional das bôlhas de ar e da velo- 
cidade e turbulência do escoamento. 

Segundo Miyagi (!) a velocidade ascensio- 
nal de bólhas de ar em água parada varia 
com o diâmetro destas (fig. 31). 


Diametro das bolhas em mm. 


Fig. 31 


A curva sobe muito rápidamente para 
bôlhas com diâmetro até 1º" 5, desce depois 
ligeiramente passando em seguida a subir 
muito lentamente. O andamento desta curva 
explica-se pelo facto de as bôlhas de diâme- 
tro superior a 1”” 5 produzirem na sua 
subida uma certa turbulência na água, a 
qual atraza a subida, Verifica-se fácilmente 
êste fenómeno quando se observa a subida 
de bôlhas de ar que se desprendem do fundo 
de um tanque: as bôlhas mais pequeninas 
conservam uma forma perfeitamente esfé- 
rica e trajectórias absolutamente verticais; 
as bôlhas de muiores dimensões parecem 
mudar de forma durante tôda a subida e 
terem trajectórias ligeiramente sinuosas, 


Junto da superfície livre existe uma ca- 
mada de água com uma forte concentração 
de ar em emulsão, fazendo-se nela simul- 
tâneamente a entrada do ar e a libertação 
das bôlhas. 

Para baixo dessa camada superficial as 
bôlhas de ar descem mais ou menos, depen- 
dendo a concentração do ar essencialmente 
das condições de turbulência do escoamento. 


(1) Otogoro Miyagi — «Measurement of Stream Ve- 
locity by Air Bubbles» — Technology Reports of the 
Tohoku University — Vol. VII (1929) N.º 4. 
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As teorias modernas da turbulência per- 
mitem prever a relação entre a concentração 
de ar em emulsão na água a diferentes pro- 
fundidades e a concentração na camada 
superficial. O parâmetro característico da 
concentração de ar deve ser sensivelmente 
da forma: 


em que: 


kk — depende da velocidade ascensional 
das bôlhas de ar em água parada e 
da intensidade da mistura tubulenta ; 
R — raio médio; 
i— inclinação do canal. 


O andamento das curvas representativas 
da variação de Z deve ser sensivelmente o 
indicado na fig. 32. 

Para grandes valores de Z a emulsão de 
ar é praticamente limitada à camada super- 
ficial, contendo a massa principal da água 
relativamente poucas bôlhas de ar. 


Camada de entrada e saida de ar 
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Fig. 32 


Para pequenos valores de Z a emulsão de 
ar dá-se em tôda a massa da água descendo 
até às camadas mais profundas 

No primeiro caso as condições de escoa- 
mento são pouco afectadas pela entrada de 
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ar na água. No segundo caso o acréscimo 
do volume da água devido à entrada de ar 
é importante e as condições do escoamento 
modificam-se muito, baixando sensivelmente 
o valor da velocidade média. 

Do que fica exposto pode concluir-se: 


1.º As bôlhas de ar de menores dimen- 
sões (menor velocidade ascensional) descem 
a maior profundidade ; 

2.º Os valores de Z crescem quando au- 
menta a altura de água e quando diminue 
à inclinação do canal; 

3.º Os valores de Z são maiores quando 
a intensidade da mistura turbulenta é me- 
nor; como esta depende em parte das for- 
mas do canal e das rugosidades das paredes 
e do fundo, pode dizer-se: os valores de Z 
são maiores quando as formas do canal são 
bem estudadas e as paredes e o fundo são 
muito lisos. 


Um ontro factor que intervém na repar- 
tição das bôlhas de ar é o fenómeno conhe- 
cido por correntes secundárias, 

Nos canais as partículas líquidas têm um 
movimento principal segundo o escoamento 
geral, movimentos normais a êste resultan- 
tes da turbulência e ainda outros movimen- 
tos dependentes das formas dos canais, que 
constituem as correntes secundárias. 

À explicação destas correntes secundárias 
parece ser a seguinte: 


1.º — Canais de eixo rectilíneo 


Às perdas de energia das partículas lqui- 
das variam ao longo das paredes e do 
fundo; isto verifica-se pela distribuição das 
velocidades. 

Junto dos ângulos formados pelo fundo e 
as paredes as velocidades são menores; as 
partículas líquidas aí atrazam-se e as que 
caminham mais ripidamente tendem a ir 
substituí-las. Dão-se assim movimentos acen- 
tunados das partículas líquidas do centro do 
escoamento na direcção das zonas de menor 
velocidade e, em virtude da continuidade, 
forma-se um circuito fechado. 

Este movimento combina-se com o do 
escoamento geral resultando um movimento 


helicoidal: formam-se dois turbilhões longi- 
tudinais, como se indica na fig. 33. Este 
movimento helicoidal tem um passo muito 
alongado,o qual depende da forma da secção. 


Fig. 33 


No caso que nos interessa, da repartição 
das bôlhas de ar no seio da água vê-se que 
as correntes secundárias tendem a favorecer 
a descida das bôlhas e arrastá-las a uma 
maior profundidade. 

Como o movimento helicoidal tem um 
passo muito alongado, nos canais rectilíneos 
a influência das correntes secundárias na 
repartição das bôlhas de ar é muito pequena. 


2º -— Canais com troços de eixo curvilíneo 


(Quando o escoamento entra numa curva 
a repartição das velocidades modifica-se 
muito. 

Abstraindo das fôórças de viscosidade e 
de atrito nas paredes e no fundo as veloci- 
dades deveriam ser distribuídas por forma 


V 
a que — = const. Isto é, junto da parede 


Pa 


exterior a velocidade deveria ser superior à 
registada junto da parede oposta, na razão 
dos respectivos raios. As pressões seriam 
distribuídas inversamente ao quadrado das 
velocidades, logo, a pressão seria mínima 
Junto da parede exterior e máxima junto da 


parede interior; o equilíbrio das pressões 
seria obtido pela fórça centrífuga. 

Na realidade as coisas não se passam bem 
assim. Como o atrito nas paredes dá lugar 
a perdas de carga, as quais crescem sensi- 
velmente com o quadrado das velocidades, 
as perdas de energia são muito maiores na 
parede exterior do que na parede interior. 
As perdas de energia no seio do líquido 
devidas à viscosidade são incomparivel- 
mente menores do que as primeiras. 

Em virtude destas diferenças nas perdas 
de energia a repartição das velocidades 
difere bastante da atrás admitida. 


Fig. 36 


As figuras 34, 35 e 36 mostram a repar- 
tição das velocidades em três secções suces- 
sivas do canal: a primeira no trôço rectilí- 
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neo, « segunda pouco depois da entrada na 
curva e a terceira um pouco mais adiante, 
dentro da curva. Vê-se que, ao entrar na 
curva, a zona da máxima velocidade se 
aproxima da parede exterior, conservan- 
do-se no entanto próximo da superfície, e 
que depois tende a mergulhar. 

As partículas líquidas junto do fundo 
tendem a caminhar da parede exterior para 
a interior; ao longo da parede exterior 
dá-se um movimento mergulhante e ao 
longo da parede interior verifica-se um mo- 
vimento ascendente ('). Junto da superfície 
livre as partículas líquidas tendem a cami- 
nhar para a parede exterior. Estes movimen- 
tos secundários transmitem-se às partículas 
vizinhas, formando-se assim um grande tur- 
bilhão longitudinal ocupando tôda a secção. 

O passo déste movimento helicoidal é 
muito mais curto do que nos troços rectilí- 
neos, dependendo em parte da forma da 
secção mas principalmente do raio da curva. 
Uma vez passada a curva o passo do movi- 
mento helicoidal aumenta gradualmente, 
acabando o escoamento por voltar à forma 
inicial, isto é, com dois turbilhões. 

Às correntes secundárias são muito acen- 
tuadas nas curvas, tendo portanto uma in- 
Jluência apreciável na repartição das bôlhas 
de ar no seio da água. 

Fiz vários ensaios para determinar as 
trajectórias das correntes secundárias em 
diferentes modêlos reduzidos de obras hi- 
dráulicas e, nomeadamente, num canal em 
cimento de secção rectangular Este tinha 
um trôço rectilíneo de 8 metros seguido de 
uma curva circular de 3 metros de raio (no 
eixo do canal) e terminava por um trôço 
rectilíneo de 4 metros; os dois troços recti- 
líneos formavam um ângulo de 135º. A lar- 
gura do canal era de 02,60, tendo a altura 
de água sido mantida em todos os ensaios 
igual a 0,33, por meio de um descarrega- 
dor móvel colocado no extremo de jusante. 

Às trajectórias das correntes secundárias 
junto das paredes e do fundo foram deter- 


| 


(!) São estas correntes que, nas curvas dos rios 
transportam os materiais excavados na margem exte- 
rior para a margem interior, onde parte déles depois 
se deposita, 
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minadas por meio de injecções de uma solu- 
ção fluorescente para iluminação por uma 
Jâmpada de Wood. 

As injecções eram feitas por meio de um 
tubo de vidro tendo na extremidade um pe- 
queno orifício. Parte da solução fluorescente 
mantinha-se durante um pequeno espaço de 
tempo na camada laminar, o que permitia 
seguir as trajectórias dos filetes líquidos 
numa certa extensão. Os resultados obtidos 
para uma velocidade média do escoamento 
de 0,25 metros por segundo constam da 
fig. 57. 

Não desenhei as trajectórias junto da su- 
perfície livre e no seio da água, no entanto 
observei-as por meio de conffetis lançados 
na água e ainda por intermédio de uma 
linha muito fina amarrada no extremo de 
um arame. 

No decorrer dos ensaios notei que se 
davam flutuações nas linhas de escoamento, 
as quais provinham das condições de ali- 
mentação do canal, Esta fazia-se por meio 
de uma bomba, despejando a conduta eleva- 
tória verticalmente numa pequena câmara 
no extremo de montante do canal. Para tor- 
nar o escoamento mais regular instalei, ime- 
diatamente a jusante dessa câmara, um tran- 
qiilizador constituído por uma série de 
chapas onduladas colocadas ao lado umas 
das outras em tôda a largura do canal, 

Os caudais eram medidos por um dia- 
fragma estabelecido na conduta elevatória. 

Fiz ensaios neste canal para diferentes 
velocidades de escoamento, compreendidas 
entre 0,210 e 0”,40 por segundo, tendo no- 
tado que, Sonido dêstes limites, o aumento 
de velocidade dava lugar a um ligeiro alon- 
gamento do passo do movimento helicoidal. 

Repeti os ensaios depois de aumentar a 
rugosidade das paredes e do fundo do canal, 
tendo verificado que o aumento de rugosi- 
dade dava como resultado um ligeiro alon- 
gamento do passo do movimento helicoidal. 

Não me demoro mais sóbre as correntes 
secundárias, apesar de muito haver ainda a 
dizer, por, no problema de que nos ocupa- 
mos, elas terem um interêsse relativamente 
pequeno. Dediquei-lhes no entanto algumas 
linhas por as correntes secundárias terem 
uma grande importância no estudo de vários 


problemas, nomeadamente do movimento dos 
carrejos sólidos e dos desgastes por êles pro- 
duzidos tanto em obras como em máquinas 
hidráulicas. a 
Têm-se ocupado das correntes secundá- 
rias vários hidráulicos de nomeada: Prandtl, 


Parede exterior 


Zarede” intorlor 
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Galerias dos evacuadores de cheias 


Até aqui considerâmos sempre o caso do 
escoamento se fazer em canais descobertos. 
Vimos que a entrada de ar na água provoca 
um aumento de volume do escoamento, o 
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Fig. 37 


Nikuradse e Hinderks (!), encontrando-se 


referências sôbre elas em alguns livros mo- 
dernos (?. 


(1) — L. Prandtl — «Uber die ausgebildete Turbu- 
lenz», Proc. 2 d Int. Cong. for App. Mech,, Zurich, pag. 
62, 1927; 

J. Nikuradse — «Untersuchungen úber turbulente 
Strômungen in nicht Kreisfôrmingen Rohren», Inge- 
nieur — Archiv, vol. T, pag. 306, 1930; 

A. Hinderks — «Nebenstrômungen in gekrimmter 
Kanãlen», Zeitschrift V, D. L, vol. 71, pag. 1779, 1927. 

(*) — Hnnter Rouse — «Fluid Mechanies For Hydrau- 
lic Engineers», pag. 266. 

Paúl Néményi — Wasserbauliche Strômungslehre», 
etc. 


que obriga a dar maior altura às paredes 
do canal para evitar transbordamentos sóbre 
elas, 

O problema dos escoamentos de água a 
alta velocidade em conduta livre apresenta 
porém um maior interêsse prático no caso 
das galerias dos evacuadores de cheias das 
barragens, merecendo portanto estas uma 
referência especial. 

No caso das galerias o problema do arras- 
tamento de ar apresenta-se de uma forma 
um pouco diferente, parecendo ter menos 
importância do que nos canais descobertos. 

O escoamento de água a alta velocidade 
numa galeria dá lugar a uma chamada de 
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ar importante a montante, estabelecendo-se 
entre a superfície livre da água e a abóbada 
da galeria uma corrente de ar no sentido 
do escoamento. Reduz-se assim bastante a 
velocidade relativa dos dois fluídos sendo 
portanto menor a quantidade de ar que 
entra na água. 

Em o caudal atingindo um determinado 
valor, o aumento do volume do escoamento 
devido à entrada de ar na água provoca a 
entrada em carga da galeria. Esta entrada 
em carga não tem porém a mesma signifi- 
cação que a usual (escoamento de água sem 
ar) por a mistura ar-água ser faàcilmente 
compressível e ter uma viscosidade inferior 
à da água. 

Quando a galeria está em carga em tôda 
a sua extensão, o arrastamento de ar faz-se 
apenas à entrada da galeria, passando então 
o escoamento a conter uma percentagem de 
ar muito mais baixa. À entrada da galeria 
fica afogada pela mistura ar-água ; se esta 
atingir uma altura importante afecta a «mise 
en vitesse» do que resulta uma redução do 
caudal, 

A redução de caudal devida ao arrasta- 
mento de ar parece ser relativamente pe- 
quena. Durante uma cheia registada no Sau- 
tet, cujo caudal atingiu aproximadamente 
“4 do caudal máximo para que foram pre- 
vistas as galerias do evacuador de cheias, 
verificou-se o seguinte : 

A partir de Q== "4 Qu, à saída das ga- 
lerias a mistura ar-água ocupava tôda a 
secção. O caudal aumentou até * Qu; as 
galerias davam ficilmente passagem a êste 
caudal notando-se que à saída a água pare- 
cia conter uma percentagem de ar mais 
baixa, 


Ensaios em modêlo reduzido 


Nos últimos anos têm tido um grande 
desenvolvimento os ensaios em modélo re- 
duzido para a resolução dos problemas de 
aero e hidrodinâmica que se apresentam no 
estudo de aviões, navios, turbinas, bombas 
centrífugas, diferentes tipos de obras hi- 
dráulicas, etc. 

A utilização de modelos reduzidos per- 
mite, em muitos casos, estudar económica e 
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eficazmente as formas da máquina ou da 
obra que mais favoreçam o escoamento do 
fluído. 

Tratemos apenas do caso que nos inte- 
ressa por agora, isto é, dos escoamentos em 
conduta livre, canais ou galerias. 

A reprodução fiel, em modélo reduzido, 
do conjunto do escoamento e da configura- 
ção pormenorizada da superfície livre, apre- 
senta certas dificuldades. L preciso não es- 
quecer que não há uma regra universal de 
similitule ou que não existem na realidade 
na natureza dois fenómenos completamente 
semelhantes ; existem apenas similitudes par- 
ciais, dentro de certos limites. 

No caso de que nos ocupamos, se abstrair- 
mos da acção do ar na superfície livre, o 
escoamento é condicionado essencialmente 
pela inclinação do fundo do canal e pelas 
perdas de carga. 

Se considerarmos isoladamente o efeito 
da gravidade (ou da inclinação do fundo) 
caímos na condição de similitude de Froude: 
modélo geométricamente semelhante à obra, 
alturas de água na escala do modélo, velo- 
cidade igual à do escoamento na obra mul- 
tiplicada pela raiz quadrada dessa escala. 
Mas como a condição de Froude abstrai das 
perdas de energia devidas à viscosidade e 
à turbulência, se estes factores tomarem 
uma certa importância, a similitude deixa 
de se verificar. Ora, é sabido que as perdas 
de carga no modélo reduzido são, guarda- 
das as devidas proporções, superiores às 
que se verificam na obra em verdadeira 
grandeza. 

Não se pode portanto ter a pretensão de 
obter uma similitude perfeita entre a obra 
e o modêlo, mas sim, de procurar obter no 
modêlo uma imagem o menos imperfeita 
possível do fenómeno real. 

Às perdas de energia, em regime turbu- 
lento, estão essencialmente ligadas aos in- 
cessantes movimentos de mistura das par- 
tículas líquidas, as quais permutam entre 
sie perdem constantemente uma parte da 
sua quantidade de movimento. 

À intensidade da agitação turbulenta de- 
pende de dois factores: 

Há um factor, por assim dizer de insta- 
bilidade interna, ligado à dimensão e à 
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forma do canal, à velocidade média do es- 
coamento e à viscosidade do líquido; êste 
factor, caracterizado pelo número de Rey- 
nolds, determina completamente a perda de 
carga, a partir de um certo grau de lisura 
das paredes e do fundo. Se pelo contrário, 
estes forem suficientemente rugosos, as suas 
asperezas tornam-se a principal origem da 
turbulência, determinando-lhe a intensidade. 

Um outro elemento elucidativo sôbre o 
complicado problema das perdas de carga 
é a noção de camada laminar. 

A agitação desordenada da turbulência 
acalma-se progressivamente na vizinhança 
imediata das paredes estabelecendo-se junto 
a estas uma película em escoamento viscoso. 

Esta noção permite-nos"precisar o que se 
entende por superfícies lisas e rugosas. Uma 
superfície é lisa e a sua estrutura em nada 
influe no escoamento, se as suas asperezas 
ficam afogadas na película laminar; ela é 
pelo contrário rugosa, se as suas asperezas 
emergem no escoamento turbulento. 

Pelo que se acaba de dizer sôbre a turbu- 
lência vê-se que as perdas de carga depen- 
dem de factores inteiramente independentes 
da condição de similitude de Froude. 

Não é portanto de estranhar que, mesmo 
que se tomem precauções especiais para 
obter paredes muito lisas, o coeficiente de 
Chezy correspondente ao modêlo seja sen- 
sivelmente inferior ao da obra em verda- 
deira grandeza, tal como se pode prever por 
comparação com canais de dimensões aná- 
logas. 

Nestas condições, se o modêlo fôr geo- 
mêétricamente semelhante à obra, o perfil 
longitudinal da superfície livre será a ima- 
gem exacta da realidade apenas à entrada 
do canal, afastando-se dela para jusante, à 
medida que se acumula o efeito das perdas 
de carga. 

Tem portanto que se abandonar a espe- 
rança de reproduzir fielmente o escoamento 
em tôda a extensão do modélo. 

Se nos limitarmos a considerar o perfil 
longitudinal da superfície livre é possível 
compensar, com suficiente aproximação, o 
excesso de perdas de carga do modêlo au- 
mentando-lhe um pouco a inclinação do 
fundo. À correcção da inclinação do fundo 


tem que ser feita criteriosamente, para que 
os ensaios nos não induzam em êrro, isto é, 
o escoamento se faça em melhores condi- 
ções no modélo do que na obra em verda- 
deira grandeza. 

Vejamos como se deve encarar a confi- 
guração da superfície livre. 

Ela pode apresentar perturbações devi- 
das às irregularidades do fundo ou à forma 
do canal. Quanto às primeiras, não há que 
as estudar no modêlo reduzido, pois a sua 
presença pode evitar-se na obra fazendo o 
revestimento do canal suficientemente liso. 
Quanto às segundas, ondas de forma ou de 
Mach, elas são caracterizadas pelo número 
de Froude, logo, o modêlo obedecendo 
à condição de similitude de Froude deve 
permitir o estudo destas ondulações da 
superfície livre. Não obstante a correc- 
ção da inclinação do fundo atrás indicada, 
destinada a conservar aproximadamente o 
valor do número de Froude, as perdas de 
carga ainda são demasiadamente grandes 
para permitir o pleno desenvolvimento das 
ondas de forma. 

As perdas de carga tendem a reduzir a 
amplitude das ondas de Mach e a amor- 
tecê-las mais rápidamente, o mesmo acon- 
tecendo se se aumentar a inclinação do 
canal, Às ondas de forma teriam assim uma 
menor amplitude no modélo do que na obra. 
Por outro lado, uma mudança de direcção 
das paredes do canal dá lugar a uma perda 
de carga singular, a qual tem uma lei dife- 
rente das perdas de carga gerais do escoa- 
mento. Há portanto uma certa dificuldade 
em conciliar as duas coisas. 

Se pretendermos estudar as formas da 
entrada do canal de maneira a evitar a 
formação de ondas de Mach, o modêlo for- 
nece-nos indicações suficientemente preci- 
sas, o mesmo acontecendo se desejarmos 
apenas estudar as formas numa mudança 
de direcção do canal de maneira a reduzir 
ao mínimo as ondas de Mach. Se houver 
porém necessidade de obter indicações mais 
precisas sôbre estas ondas, nomeadamente 
amplitude e extensão de propagação, têm 
que se estudar separadamente os diferentes 
troços, fazendo em cada um a correcção da 
inclinação do fundo que fôr indicada e re- 
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produzindo cuidadosamente a montante as 
condições que o escoamento aí deve ter. 

Evidentemente, quanto menor fôr a es- 
cala do modêlo maiores são as dificuldades 
e mais grosseira é a aproximação obtida. 

Não obstante as dificuldades apontadas, 
o modêlo reduzido pode, desde que os en- 
saios sejam feitos criteriosamente, fornecer 
indicações suficientemente precisas sôbre a 
configuração da superfície livre, a qual, 
como atrás vimos, tem uma grande impor- 
tância na entrada de ar na água. 

Até aqui não entrámos em conta com a 
acção do ar na superfície livre, que consti- 
tue um factor importante nos escoamentos 
a altas velocidades; se a considerarmos sur- 
gem outras dificuldades, sendo estas agora 
muito mais difíceis de superar. 

A velocidade do escoamento no modélo 
é bastante inferior à do escoamento na obra 
(na razão da raiz quadrada da escala do 
modélo) do que resulta a velocidade rela- 
tiva dos dois fluídos ser sensivelmente infe- 
rior à real, Seria talvez possível tentar uma 
aproximação da realidade estabelecendo 
uma corrente de ar sôbre a superfície livre 
da água, de sentido oposto ao escoamento, 
Isso não seria porém suficiente para resol- 
ver o problema pois, como vimos atrás, não 
só as ondulações da superfície livre devi- 
das à acção do ar estão directamente liga- 
das com a altura de água, não obedecendo 
portanto à condição de similitude de Froude, 
mas ainda, desde que se dá entrada de ar 
na água, a mistura dos dois fluídos deixa 
de ser homogénea dando-se uma estratifica- 
ção de densidades. Vê-se portanto que, no 
caso de escoamentos de água com arrasta- 
mento de ar, o estabelecimento da simili- 
tude entre a obra e o modêlo reduzido é 
extremamente difícil. Até à presente data 
não tenho conhecimento da resolução dêste 
delicado problema. 

Smetana (') ocupou-se da «similitude de 
fenómenos hidrodinâmicos em que a água 


(!) — J. Smetana — «Similitude des phénomênes 
hydrodynamiques oú l'eau est considerablement mé- 
langé avec de lair»y — Association Internationale de 
Recherches pour Travaux Hydrauliques — Rapport 
sur la Premitre Reunion-Berlin 4-7, x, 1937 — pag. 97. 
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está misturada com uma grande quantidade 
de ar», referindo-se os seus trabalhos apenas 
ao caso particular do ressalto ; os resultados 
obtidos são discutíveis, não sendo êles de 
natureza a permitir a resolução déste pro- 
blema, 

O Professor Pierre Danel, director dos 
laboratórios de hidráulica da Universidade 
de Grenoble e dos Ateliers Neyret-Beylier 
& Piccard-Pictet, da mesma cidade, sob cuja 
direcção trabalhei durante mais de um ano, 
tinha em projecto uma instalação destinada 
a estudar o problema dos escoamentos de 
água com arrastamento de ar, Seria ela cons- 
tituída por um canal com cêrca de 30 metros 
de comprimento, assente sóbre uma estru- 
tura de ferro que permitia variar a inclina- 
cão do canal; éste seria coberto, a-fim-de 
se poderem estabelecer escoamentos de ar 
sôbre a superfície livre da água e teria parte 
das paredes em vidro para permitir obser- 
vações visuais e fotográficas em tôda a al- 
tura de escoamento; o programa dos ensaios 
compreendia também a entrada de bôlhas 
de ar de diferentes dimensões em vários 
pontos do escoamento e ainda a filmagem 
dêste por meio de um aparelho ultra-rápido; 
a passagem do filme assim obtido ao retar- 
dador, permitiria seguir tôdas as fases do 
escoamento e forneceria indicações precisas 
sôbre a forma como se faz a entrada de ar 
na água, a repartição das bôlhas de ar, ete. 
Infelizmente os graves acontecimentos inter- 
nacionais impediram a realização désse in- 
teressante projecto, 

É de esperar que num futuro mais ou 
menos próximo a lei física déstes escoamen- 
tos se torne completamente conhecida e que 
à técnica dos ensaios em modélo reduzido 
se aperfeiçoe, podendo-se então obter no 
modélo uma reprodução suficientemente 
aproximada dos escoamentos a altas veloci- 
dades com arrastamento de ar. 


Resumindo 


À experiência e a observação directa 
mostram que enquanto o escoamento apre- 
sentar uma superfície livre perfeitamente 
lisa não entra ar na água. 

A entrada de ar na água faz-se da se- 


guinte maneira: as irregularidades da su- 
perfície livre dão origem à formação de 
pequenas bôlsas de ar; quando estas bôlsas 
se fecham, o ar nelas contido divide-se em 
pequenas bôlhas que se misturam com a 
água. 

As perturbações da superfície livre po- 
dem corresponder a perturbações de escoa- 
mento devidas a irregularidades do fundo 
ou das paredes do canal ou ainda à forma 
geral déste, ou serem produzidas directa- 
mente na superfície de separação da água 
e do ar, devido à velocidade relativa dos 
dois fluídos. As primeiras são caracteriza- 
das pelo valor do número de Mach (se) 
e as segundas dependem essencialmente da 
velocidade do escoamento e dá altura de 
água, 

A emulsão do ar na água é caracterizada 
por um parâmetro sensivelmente da forma 


==" VET? em que: 


K — depende da velocidade ascensional 


das bólhas de ar em água parada 
(ou seja das dimensões das bôlhas 
de ar contidas na água), e da inten- 
sidade da agitação turbulenta ; 

R — raio médio; 

i — inclinação do canal, 


Os factores mais importantes que inter- 
vêm são portanto : 


— Formas de canal; 
— Valor do número de Mach (o 
Vgh 


— Velocidade de escoamento ; 

-— Altura de água; 

— Dimensões das bôlhas de ar contidas 
na água; - 

— Intensidade da agitação turbulenta ; 

— Inclinação do canal. 


Quanto mais rápido fôr o escoamento 
maior cuidado deve haver no estudo das 
formas do canal e na sua realização e ainda 
na execução dos revestimentos que devem 
ser o mais lisos possível, 

Para o estudo das formas do canal e da 
configuração da superfície livre (abstraindo 
da acção do ar) os ensaios em modêlo redu- 
cido fornecem indicações muito úteis que o 
cálculo não permite obter. 


Nota — Ílste trabalho foi feito sob a orien- 
tação do Professor Pierre Danel, cujas sá- 
bias indicações bem como as facilidades 
concedidas nos laboratórios por êle dirigi- 
dos e nos respectivos serviços de documen- 
tação, muito contribuiram para a sua 
realização. As fotografias aqui reproduzi- 
das foram gentilmente cedidas pelos servi- 
ços de documentação do laboratório de 
hidráulica dos Ateliers Neyret-Beylier & 
Piccard-Pictet, à excepção da da barragem 
de Marêges que devo à gentileza do distinto 
engenheiro Coyne. 
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Cálculo de peças prismáfticas ou cilíndricas com dupla 
curvatura (Aplicação às vigas e lajes helicoidais) 


PELO ENG. Civil (U. P.) ADOLFO DA CUNHA AMARAL 


No estudo que vai seguir-se, procuramos estabelecer directamente as equações que permi- 
tem calcular os esforços desenvolvidos em secções perpendiculares à linha média duma estru- 
tura helicoidal, 

Como casos particulares das equações gerais estabelecidas, deduziremos as equações apli- 
cáveis às vigas circulares planas, sugeitas à acção de cargas verticais perpendiculares ao seu 
plano. 

Consideremos uma peça prismática ou cilíndrica, com dupla curvatura, como mostra a 
(fg. 1). Os raciocínios a fazer são iguais, quer a peça seja de secção prismática ou cilíndrica. 

Sob a acção de fôrças externas, a peça deformar-se-á, desenvolvendo-se tensões que vamos 
estudar. Consideremos uma secção normal (S) referida a três eixos baricêntricos, e orientados 
de modo que OY coincida com a normal principal à linha média, ou seja com o raio de curva- 
tura e OX coincida com a binormal, perpendicular ao plano osculador. Se os eixos forem orto- 


Fig. 1 


gonais, OZ será tangente à linha média. O eixo OY será considerado positivo no sentido do 
centro de curvatura. O eixo OX é positivo no sentido das fôrças da gravidade; OZ será defi- 
nido positivamente pelo sentido do vector unitário 
OZ — OX A OY 
Seja R a resultante das fôrças externas actuando na secção (S) e 


as suas componentes segundo os três eixos coordenados. 
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O momento resultante na secção será definido por um vector 
M=RA(A—O) 
cujas componentes segundo os três eixos coordenados são 


Me, My, e M, 


A componente N, normal à secção (S) produz tensões de compressão ou de tracção. As com- 
ponentes N, e N, produzem esforços de corte. 


À componente M, do momento M, produz torção em volta do eixo OZ; M, produz flexão, 
por rotação em volta do eixo OY; finalmente, M, produz flexão por rotação em volta do 
eixo OX, 

Ve-se pois que a deformação total é a resultante de três deformações distintas, 

A peça ao deformar-se, participa portanto da deformação por torção, da deformação das 
peças planas de eixo rectilineo (flexão por rotação em volta de OY) e da deformação dos arcos 
(flexão por rotação em volta de OX). 

Antes porém de entrarmos no cálculo das grandezas hiperstáticas vamos considerar na 
serem comparáveis ao raio de curvatura. Deste modo obteremos uma equação absolutamente 
geral que contém como caso particular as fórmulas da flexão plana. 

Para fazer êste estudo, abstraímos de momento da dupla curvatura, e imaginamos a linha 
média plana, antes e depois da deformação. As cargas actuantes supomo-las situadas no plano 
da linha média que constitue plano de simetria da peça, por hipótese, para que não haja esforços 
de torção. 


Fig. 2 


Consideremos, fig. (2), um trôço da linha média de comprimento ds compreendido entre 
duas secções normais N e Ny, formando entre si um ângulo dz. Vamos admitir, embora 
conduza a resultados discordantes, como veremos, a hipótese de Bernouilli. 

Depois da deformação, as secções N e Ny vêm ocupar novas posições N' e N4. O tróço 
da fibra média do comprimento ds, varia de Ads e reduz-se para ds. 


ds — A ds = ds 


ds'=(1— asas 
ds 


donde 


(1) 


-DD— 
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Procuremos agora à expressão das tensões que se desenvolvem numa fibra de ordenada y. 
Se antes da deformação o seu comprimento era mn, depois da deformação será m,n,. 
Da figura (2) tira-se, sendo ; e & os raios de curvatura da linha média, antes e depois de 
deformada 


A tensão que se desenvolve na fibra de ordenada y, será então 


men—- mM, 0D4 


q=E. —— 
PE, oa mn 
eliminando mn e myny vem 
pg 6—y)dea—(—yd= 


pe E—y)da 
n=E[1— ça] 
(—y)da 


eliminando “= por meio das equações (1) e (2) vem 
x 
a=E-E(1— 58) a Odo 
(3) d s I[— a P I— EA 
Q 


Esta expressão mostra que 7, não é função linear de y, mas sim uma função hiperbólica. 
A fôrça normal à secção e o momento flector, são dados por 


Res ndS=E.S-E(1— 08) " * as lr Xaê 
(4) ds dress Do o 
[a 


1I— =— 


E a 


— —— 


M,=[ay.dS— Efy.dS—E (1 A AOS 


ds. 


(5) 


“ 


- ' Es 


—— e. mm 


Mas é f y.dS=O por ser o momento estático referido a um eixo baricêntrico. 


» 2 
Pondo E J y dS =2Z vamos calcular 
A o 25 
p 
À e Se em f as 
os integrais RE; EE 
p ê 
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—*dS= 
I— =. 

ê e g 
y dS=S+ 5 


T 
? 


Ads E / Ads 
I—=—])S—-— (1—-=— | ([—— = 
a! Ei : 


I 
Ê 
substituindo os valores dêstes integrais em (4) e (5) vem, depois de simplificar e ordenar 
AE 

ds ) 


(6) N=E.S—E( 


Adsy/L. L 
O Men(e-to (22) 
ds p e 
Notando que o terceiro termo de N, é igual a — vem 
Ns E.s,4d8 , Me 
ds - 
pondo O — E.s. dás. K 
vem (9) Nie OE E 
Do integral f at Sao S do fito 08 
de 1d E — 
Ps Ê 
I Mm, 
deduz-se por derivação =1+— 
SD A Pr 
Ê Ê 
| Eliminando em (3) 7 por meio da expressão acima, vem 
| as. 
? 
eeto(i-A8[ro(5-5)72 
DRE E 
pa 
e Ads -E( ué e) [Ene] y 
s ds p DA ndo 
Ê 
ou ainda, atendendo a (7) e (8) 
Mu o SER 
o = S e ZA 
o 
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e finalmente 


para q=0 é 
M, =) 
Z(E-S 
E Deo 
y = 


M, N, 
MA+Z é 
EM fe E 


que mostra não coincidir a fibra neutra com o eixo da peça. 


Cálculo de Z 
I 
Z=|y 
Jrss 
Ê 
Desenvolvendo em série s vem 
[— — 
? 
Very, y 
= I elites Elena A firm — é e. 
a NR + g Tg p 


multiplicando por y?.dS e integrando vem 
Z= [y'dS+ = |yias+ a jvaS+ ajyas+ a 


Mas : y“ds=lI, (momento de inércia relativamente ao eixo OX). 


Se as secções forem simétricas em relação ao eixo OX , será 


fyas=o fyds=o... fyn-1dS=0 


Z=L + 5 /y'dS+ ajyas+ nã» BM ga=a) vd S 


para uma secção rectangular de lados a e b respectivamente paralelos a OX e OY é 


e portanto 


e portanto 
Hab. É b? 


Z=L(1+-25 NS. sa 
Gxetp ><a pt 


Na fórmula (10) está contida a expressão das tensões no caso da flexão de peças de eixo 


rectilineo. Com efeito, sendo nestas peças ,=co , vem 


Ne, May 
di Du À 
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visto que Z se reduz rigorosamente ao primeiro termo 1, . Com p=£co podem apresentar-se 
dois casos: ou as dimensões da secção transversal são comparáveis às do raio de curvatura e 
portanto o êrro que se comete tomando sómente o primeiro termo da expressão de Z , é sen- 
sível, ou, pelo contrário, o raio de curvatura é grande em relação às dimensões da secção 
transversal, cometendo-se, portanto, um êrro pequeno ao pôr Z=1, 

No caso geral dos arcos empregados na construção civil pode pôr-se Z=I, 


supondo c=s5.b é Z=-1,006.1, quere dizer, 


quando a razão E é igual a cinco, já o êrro atinge o valor 0,006. 
Para uma secção circular de raio r, é 


T.r* 


gu 


4 
2n 
Z=1/143 eh ) +. 905». Gn tu () ] 
Mário pas is 2 ese Be, x (2n+ 4) if 
Se somarmos à tensão q; atrás obtida, a tensão qa resultante do momento flector M, 


My.x 


l, 


obtém-se a tensão total de compressão ou tracção, que se exerce na secção (5) 


Me y M,.x 
+] 2 4-2 
Qua ses I, 

Ê 


= +oqa= 


(11) 


—— E 


Trabalho interno de deformação 


O trabalho interno de deformação do sistema da fig. 1 será igual à soma dos trabalhos 
produzidos nas deformações componentes. 

Vamos procurar separadamente a expressão de cada um daqueles trabalhos de deformação 
na hipótese das variações de temperatura serem iguais a zero. 


a) Trabalho de deformação devido ao momento M, 


Êste trabalho interno de deformação será dado pela conhecida expressão 


M,2 
(2) Ars; e 


b) Trabalho de deformação devido ao momento M, e à componente N, 


Éste trabalho de deformação será igual à soma dos trabalhos produzidos na deslocação do 
centro de gravidade da secção (5) e na rotação em volta do seu centro de inércia, 
Será portanto dado por 


Aj'= [N, Ads +[M, (dai —da) 
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Eliminando N, e Ads por méio de (8) e (9), o primeiro termo da A;' toma estoutra forma 


K: K.M: 
RT PA, pi RR (ini O 
f á IE PRE” 


Das equações (2) tira-se 
ou ainda | 


A 
gar gm, ARO fa MD fo A 
ds / ? p ds / p ds / £ 


atendendo a (7) e a (8) podemos escrever 


de — da (e K ) as 
ZE SE 


Substituindo esta expressão de (day — da) e a de quan N, . À ds na expressão de A” vem 


(13) Mae 


set )zE! ci 


c) — Trabalho interno de deformação devido ao momento M, 


Como dissemos, êste momento produz torção. Se uma dada secção (S) é torcida de um 
ângulo dy relativamente a outra secção fixa, o trabalho desenvolvido será 


(14)  A=[M, dy 


estendendo-se êste integral a todo o comprimento da peça compreendido entre as duas secções 
Procuremos a expressão de dy em função de M, e ds 
Seja (5) a secção em estudo, que rodou de dy relativamente à secção fixa (A). 
Atendendo a que o ângulo dy é muito pequeno, podemos escrever 


Tudj= bas 


O ângulo É, designado por escorregamento é directamente proporcional à tensão de escor- 
regamento e inversamente proporcional : ao módulo de elasticidade transversal G 


podemos escrever portanto | 


CT 


G.r 


ds 


dy= 


A tensão + é função do momento M, . 


H hem - . - 
(5) os (8) Se fôr tm a tensão máxima, a uma distância ; do centro 
da peça desenvolver-se-á uma tensão 
Fig. 3 
== Le 
= mr 
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O momento de torção M, será equilibrado por um momento 


feças= Te fras= rá 


portanto 
M,.r M, 
Ta =—— e dy= ds 
ls 
l, a Tm 
substituindo em (14) vem RE hd 
Mº > 
(15) Ai =|. EL ds Fig. 4 


Se a secção, em vez de circular, tiver uma forma prismática simples, substitui-se, em (15), 
L, por I- em que é 


Como o trabalho produzido pelas tensões de corte é pequeno, em geral, despreza-se 
no cálculo, 


O trabalho total de deformação do sistema em estudo, será, portanto 


My K? M,? Mº 
O | gm /—1—d d Sm 2. 
REA | Jr, +sev+/ZE + y 


Segundo o teorema de Castigliano, as grandezas hiperstáticas devem tornar mínimo o tra- 
balho interno de deformação. 


Se derivarmos, pois, a equação acima, relativamente às incógnitas hiperstáticas, obtemos 
tantas equações, quantas as incógnitas., 


M, oM, K 9K M, oM M, 0M 
at ml dg+|—. q - * d —.-—*ds=0 
El, O ah 2X gr ad E (17) 


À equação (17) é válida pará quaisquer cargas actuando em quaisquer posições. 

As expressões das grandezas que entram na equação (17), tomam formas, em geral simples, 

se considerarmos em vez da variável s, a variável 4 — ângulo 

ao centro correspondente a um arco de comprimento s —. 
Designando por H o passo da hélice e por í a inclinação, 

deduz-se da fig. 5 


ds=ds, “ARE Ho 
270 
ou 
ds=dsy.seci 
mas sendo 
dsi=p.df 
será 
Ee 5 ds=p.seci.df 


Se as fórças externas forem verticais, será nula a componente N, da resultante R; no 
estudo que vai seguir-se consideraremos sômente fôrças verticais, 
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A fig. 6 representa um trôço de hélice encastrada nos extremos B e B' carregada com q 
quilogramas por metro de projecção horizontal. O ângulo £ será medido no plano perpendicular 
ao eixo do cilindro inscrito passando pela secção média (A) e referido ao raio OA . Será con- 
siderado positivo no sentido contrário ao movimento dos ponteiros de um relógio. 

A carga total sôbre a hélice será 


Q=2.q.efu 


Es eg co i 
2 


e as reacções verticais em Be B', 


O esfôrço transverso vertical na secção (D) da fig. (6) será 
T=—q.e.bi—q.e(— Bi + B) 
=—q.e.Ê 
Imaginemos a peça cortada em (A). Para manter em equilíbrio a parte (B À), é necessário 


aplicar em (A), um sistema de fôrças e momentos que representam a acção da parte retirada 
da peça, sôbre a parte (B A). 


Fig. 6 


As cargas verticais q .p. df decompõem-se segundo os eixos DZ e DX, em q.p.df.seni 
” a 
egediúcosi. À soma das componentes q; d$.seni é igual à componente axial N, 


Ne =q.p.Bostha 


As componentes q.ç df cosi, paralelis ao eixo DX, produzem esforços de corte. Na 
secção (D) será 
N«=q.p.B. cosi 
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Para valores de £ compreendidos entre zero e &4, quere dizer, em secções situadas entre 
A e B', é N, positiva. Entre A e B é N, negativa, visto ser 4 negativo desde zero até — 4. 
Pode pois concluir-se que as secções situadas entre A e B' são solicitadas por esforços de 
tracção, e as secções situadas entre A e B por esforços de compressão. O esfôrço de tracção é 
máximo em (B), diminuindo até (A), onde se anula. A partir de (A) a compreensão vai aumen- 
tando, atingindo o seu máximo em (B). 

Decomponhamos as cargas q .p. dg, em relação aos eixos OX e OZ da secção média A, 
como fizemos para a secção (D). As componentes q .p d É cosi não produzem momento flector, 
em relação ao eixo OX por lhe serem paralelas, nem momento de torção relativamente a OZ, 
por estarem simêtricamente dispostas em relação à secção (A). 

As componentes q.pd4.seni produzem, como vimos, esforços de tracção e compressão, 
Os momentos por elas produzidos deduzem-se de 


Odo 
PATO 
em que (xa, Ya, 0), são as coordenadas do ponto de aplicação de N, em (A). 
My=—N, . Ja 
M,=N, . Xa 


Como é N, =0 na secção (A), são nulos os momentos M', e M',. Fica apenas o momento 
flector M$ produzido pelas componentes paralelas ao eixo DX. É este momento que considera- 
remos como grandeza estaticamente indeterminada. 

Vamos procurar as expressões dos momentos, da torção e flexão, numa secção qualquer 
(D) definida pelo ângulo , em função da incógnita hiperstática My e das fórças externas. O 
momento flector M, na secção (D) será igual à soma algébrica da projecção de M$ sôbre DX, 
com os momentos produzidos pelas fôrças q, actuando desde (A) até (D) 


M,=—M; . cos f + [É q 9º sen P d É 
18 |M=—Mp-cosB+q.?(1—cos f) 


O momento M, em (D), será igual à soma da projecção de M$ sôbre DZ, com os momen- 
tos produzidos pelas componentes (q.ç.df.cosi) das fórças externas q, actuando entre 
(A) e (D). As componentes (q .p. d É sen i) sendo paralelas ao eixo DZ, não produzem momen- 
tos em relação a éste eixo. 


M, =—My .sen £.cosi + [é qç! (1 — cos f) . cosi d f 
(19) M,=—M; .sen f cosi + q.e? (8 — sen f). cosi 


O momento M, será igual à soma da projecção de M$ sôbre DX, com os momentos pro- 
duzidos pelas componentes (q .p.d.seni) das fôórças q, actuando entre (A) e (D). Sendo as 
componentes (q .p.d.cosi) paralelas ao eixo DX, não produzem momentos em relação a 
êste eixo. 

M«=— M$ sen £ seni + sen i [É qe (1— cos f) d & 


(20) Me=—M; sen é seni + seni.qo(3—sen [) 
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Com as expressões de My e N, obtém-se 


A 


Mx “ . 
(21) RN, = esdogo Ro sen i+ "sen B.seni—seni.q.e (B—sen B) 


+ 


—— —e— am 0 e emma e ——————. ll ..0.0 mm ——— e — ———-. >>> 


De (18) (19) (20) (21) deduz-se, derivando em ordem a M$ 


DM q toi da = — sen 5.cosi O Mi =— sen 5 .seni ALTAR sen £.seni 
o M$ o My o M$ oM, po 


Efectuando na equação (17) a mudança de variável indicada e fazendo p= E É (nas 
e 5 


secções rectangulares) e p= (nas secções circulares), pç =) e = =, vem 
fm d+ fe b+u [M SSXdp=0 


Integrando cada uma das parcelas que constituem a equação acima, obtêm-se as seguintes 
expressões 


fu DM qu ps SS PE 


E Ap — qo. sen £ 
9 MA y 2 é qe f 


A “ “ — “ * 
à fi o K =5[ senti. E Sen É. COS É, q ,sentiÉ sen £. cos | 
2 


p? 2 


[Ma MA =? | My senti aco coa q e sen? i (sen & — ê. cos f) + 


à 

— sen f cos fá 

+ senti——— 
qe E | 


n[M. OM =| My comi ESSA Dead (sen 8 — E. cos f) + 
2 


. B-—sen B. cos | 


+ qr cos?i 
2 


Somando e igualando a zero, as expressões acima, obtém-se uma equação de primeiro grau 
em My que resolvida dá 


(22) 
qe” (sen B. cos p-f—a sen B)-+-sen? ils -q(B—sen B. cos B)+). q e*(8—sen 8 cos 8B—2, sen 842 f cos 8) + 
-+uqge'costi(f4-zfcosB—zsenf— sen f cos B) 


(sen B cos 8 -- 8) + (8 — sen f cos f) | sem i s + +) + u cos? | 
| e" 


A — 
My =— 


.————— — ———e 


Fazendo nesta expressão i=-0, obtém-se a equação correspondente às vigas circulares 
planas, sujeitas à acção de fôrças verticais, perpendiculares ao seu plano, 
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. qua 4-4 om É cond E e a pa Poa am Doar cost) 
(23) é sen $ cos B + E + wu (B — sen f cos f) 


Se a viga tiver um número par de espiras, isto é, se fôr 2.b=2,n.= em que n é um 
número par, a fórmula (22) toma estoutro aspecto: 


M=— dr+senti(0.q+a.rqç+3.cosi.p.qe 


y 
(24) 1 + sen?i ve + ) +p .costi 
? 


Se a viga tiver um número ímpar de espiras, isto é, se fôr n um número ímpar, será 


A q.f+senti(di.q—iqm)—puq.p'cosi 

A ara "AS FETO Tr DES SS ESTE 

(25) 1 + sen?i e + ) + p cos? 1 
Ê 


———————— a mm mem eo eme — e > 


Fazendo em (24) e (25) i=0 obtêm-se fórmulas análogas para o caso das vigas planas 
circulares. 


Mi q sITIL 
(24) y q -f T+e 


* Nota — No caso da viga em estudo ser uma viga circular, plana e sujeita à acção de cargas normais ao seu 
plano, é evidente que em consequência da simetria geométrica e de cargas, se torna desnecessário considerar o 
sinal do ângulo &, bastando portanto fazer-se o estudo para meia viga. 


(as) [| My==qp? 


Aplicação numérica 


Como aplicação numérica vamos calcular uma laje helicoidal destinada a suportar uma 
escadaria. Os dados dos problemas são 


Te 
q= 500 rg ps p=212m b=ImMm a=0,30m senf=0,707 cosff=-0,707 


O desnível entre os apoios Be B' é de 6 metros. 
Em primeiro lugar vamos calculár os coeficientes 3, ) e p. 
À inclinação da linha média da hélice será dada por: 


be iiss oO pn Trio Ly boia 
2.b.p 3>x91416x 2,12 | 
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o seno e o cosseno dos ângulo 1 serão 
sen i= 0,5152 
cos 1= 0,8571 
o coeficiente à será 


em que é 


/ / 2 1 
o ide do rm dt] 
g 5x2" Àp 5x2 À 


Substituindo a expressão de Z na de ), vem 


= (1) 8) 


/ 


Desenvolvendo a função Í E até ao terceiro termo, obtém-se com b ss à 
2 p 2,12 
2 1 
À = ri x———— = 0,08693 
1,00 1,03521 
E A , Edi - 
O coeficiente p., é, como vimos, igual a nas secções rectangulares, e nas secções 
| E G.lI, (cdi, 
circulares, sendo 1I;= 
40.1, 


L=k+l=".a.b (024 b?) 


portanto é 

És 12.a*. b* 

j go .a.b(a? + b?) 
e 


E 40 a? 
NOR ] — 
6 aa | á (5) | 
Na «Revista da Faculdade de Engenharia», vol. II, n.º 1 de 1935, indica o senhor enge- 


nheiro Almeida Garrett uma fórmula algo diferente, que todavia conduz a resultados numéricos 
não muito afastados dos da expressão acima. 


Essa fórmula é: 
Tt E av? a: 
ME cc | e E Es É ca À 
ea Gl + (5) | (asas 067)] 
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Segundo Bach, à razão + deve atribuir-se o valor numérico 2, 2. 


Empregando a fórmula acima o valor numérico de pg será 


Ee od 0,301 ds e a E 
psi IE + a |(asss 6x1) 0,7246 


Entrando na equação (22) com os valores numéricos obtidos, vem para M$ o seguinte 
valor 


M$ = 395/27 kg>xm 


Substituindo nas equações (18), (19) e (20) as grandezas nelas contidas pelos seus respecti- 
vos valores numéricos, vem 


M, = — 395,27 cos É + 500 >< 2,12? (1 — cos (3) 
I M,=-— 395,27 0,8571. sen É + soo x 2,12? x. 0,8571 (2 — sen 3) 
M, = — 395,27 ><0,5152.sen 8 + 500 2,12? >< 0,5152 (4 — sen () 


O sistema I permite-nos calcular os valores numéricos dos momentos Me M, e M,, em 
qualquer secção da laje, em função da coordenada angular (4. 


My = 1765,5 kg><m 


Fig. 7 


Na fig. (7) encontram-se desenhados os gráficos dos momentos M, M, e M,, da meia viga 
correspondentes ao ângulo 4 positivo. 
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E interessante comparar os momentos que se exercem numa secção normal, com os que se 


exercem na secção vertical, passando pelo eixo da hélice. Para isso calculemos primeiro o valor 
de mo : 
Aplicando a fórmula (23), obtém-se 


M$ = 530,50 kg ><m 


Na secção vertical de apoio, os momentos MN, e M,, são dados pelas fórmulas (18) e (19) 


fazendo nelas M$ = 530,50 6 — ac é i=0 
M, = — 530,50x(— 0,707) + 500 2,12? (1 + 0,707) = 4210 kg x m 


%h, = — 530,60 x 0,707 + 500 x 2,12? x (2,3562 — 0,707) = 3331 kgxm 


Procuremos agora as tensões máximas que se exercem nas duas secções, normal e vertical 
a) Secção Normal: 


A equação (11) permite-nos determinar essas tensões, No apoio da esquerda B, a compo- 
nente N, produz esforços de compressão, que se juntam aos que resultam dos momentos M, e M; 


N, = 500xX 2,12x2,3562 x 0,5152 


N, = 1287 kg 


Calculemos separadamente cada um dos termos de (r1) 


N, My Me y M,.x 
II = -— Ses dé. Ã 
da DR = ” , 
p 

N, 1287 

mia fr emma q (), ke 'cm? 

S 30x 100 e dai 

Me AqÓS9O = 0,28 kg/cm? 


b a 
O terceiro e quarto termos, para qe e x=— têm os seus maiores valores. 
2 


Me o — 176.550 fia ss 4,46 kg/cm? 


o 212 


M,.x 411.590 15 oil 
E *" 225.000 = 27,43 kg/cm 


Portanto, o valor da compressão na aresta mais esforçada é 


7=0,43— 0,28 + 4,46 + 27,43 = 32,0 kg/cm? 
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b) Secção Vertical: 


Como vimos, na secção vertical anulam-se a componente axial N, e o momento Ms, ficando 


a fórmula (11) reduzida apenas ao terceiro termo; 


Mo ck 
q = H— 
L, 


hd “ XxX 
facilmente se verifica que é nao para x=I5cm é x'= 17,5 cm 


a 35º >< 100 
po Sa 
12 


= 357.291 cm* 


e portanto | q= EO 20,6 kg/cm*? 


397:291 


Comparando os resultados de (a) com os de (b), verifica-se que a compressão máxima na 
secção normal do apoio B, excede em perto de 12 kg/cm?, isto é em 55º/,, aproximadamente, 


a compressão máxima na secção vertical do mesmo apoio. 


Êste exemplo mostra-nos a necessidade de se considerar no cálculo das estruturas helicoi- 


dais, as tensões que se desenvolvem nas secções perpendiculares à linha média. 


Viseu, 4 de Março de 1940. 


Bibliografia — «La Scienza delle Costruzioni», (Múller Breslau). 
«Cours de Stabilité des Constructions», Tômo IV (Vierendeel). 
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Um processo prático de medição de caudais de água 


PELO ENG: CIVIL (1.5. T) CARLOS M. DO AMARAL NETTO 


Há muitas vezes conveniência em avaliar 
com alguma aproximação o caudal de água 
fornecido por uma nascente, o que a bomba 
tira durante o ensaio de rendimento de um 
poço, etc., e contudo limitamo-nos frequente- 
mente a avaliações grosseiras, porque não é 
fácil estabelecer um descarregador aferido ou 
não se dispõe de uma capacidade adequada, e 
não ocorre outro processo prático de fazer a 
medição. Ora, parece que esta se pode efec- 
tuar por uma forma muito simples e cómoda, 
a qual consiste em fazer passar a água por um 
cano horizontal que não seja completamente 
cheio, com saída livre, e medir nesta saída a 
altura do vazio entre a superfície do jórro e a 
parede do cano, que pode dar, com bastante 
rigor, o valor do caudal. 

O processo corresponde de facto a uma 
noção intuitiva geral, que muitas vezes serve 
para apreciar por sentimento a importância de 
um veio de água, chegando as pessoas mais 
experimentadas a obter estimativas muito apro- 
ximadas da realidade. O que não será muito 
divulgado, porém, é o conhecimento de que 
há uma relação precisa entre aquela altura do 
vazio e o volume de água jorrando pelo cano, 
e que portanto êste método de medida tem um 
real valor. 

Assim o ensina o Prof. Horace King, no seu 
excelente «Handbock of Hydraulics», porven- 
tura a mais autorizada de entre as raras obras 
que conhecemos com referências a êste pro- 
cesso. King dá, para medidas em pés, a 
equação 


acompanhada de tabelas auxiliares e algumas 
indicações práticas; não dá, todavia, porme- 
nores sôbre a dedução da fórmula, que diz 
resultar de estudos e experiências feitos na 
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Califórnia por alturas de 1920-24. Afirma que 
a expressão se aplica com rigor («accurately») 
para tubos de 3 a 10 polegadas de diâmetro, 
e manifesta a sua opinião de que poderá ainda 
ser usada com confiança («considerable assu- 
rance») para calibres maiores. 

Fiados em tão boa autoridade utilizámos o 
processo, e, por que êle é cómodo e prático, 
parece-nos haver vantagem em apresentar os 
elementos que para tanto estabelecemos e que 
a outros poderão prestar, poupando-lhes o tra- 
balho de por si mesmos repetirem as contas. 

Como já se disse, o processo aplica-se no 
caso de canos horizontais com saída livre e 
a bôca de descarga incompletamente cheia. 
Convém que o cano tenha um certo compri- 
mento, ao menos 6 vezes o seu diâmetro, e 
será bom abrir-lhe um respiro, para assegurar 
a ventilação do espaço vazio, quando se trate 
dum caudal correndo quási a cano cheio ou 
por outra razão se não possa fazer a entrada 
de ar pelo lado de montante. 

A fórmula acima transcrita escrever-se-á em 
medidas métricas (centimetros e litros por 
segundo) 


V1.88 2.48 
Q =o.osI4 Lam? d 
ou 


Q = 1.785 [8.69 (: — => ii ii 
/ 


quando se exprimam os valores de a e de d 
em decímetros, sendo esta a forma mais 
cómoda para quem possa utilizar as tabelas 
auxiliares do Manual citado. 

Nestas expressões d representa o diâmetro 
interior do tubo onde se faz a medição, e a a 
a altura do vazio, medida no plano da bôca de 
descarga. 

Assim calculâmos os valores dos caudais 
correspondentes às diferentes alturas de vazio 


1.00 


respiro ($2 a 4 cm] 
3 40050 cano bem de nivel 


ESTE Rg to 


-= TA: 400 cumais 4 


mm JO RR Prep E E mms a a 
(pelo menos) es io o 
- É: (=: ag 


HB-Sé é mecessário -o 
respiro quando o aqua En. 
cha BB Edno no entrada 

0 (vazio med; ds 

o: por denira 
: 1 e cono ) 
n- 1 te o dl ramelro 

E interior) 


NB. Esto disposição não deve ser 
Empregado poro coudois superiordi a 
Soo Elmmin quando D = É 
1400 w " “sz 6, 
2.300 ue na E 8 


Lá 


DATA itiL 
SdNEDZARE 


ERROS 
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em canos de 3, 4, 6 e 8 polegadas de diâmetro 
interior. Os diâmetros considerados para estes 
cálculos foram os diâmetros reais e não os 
nominais; como há ligeiras diferenças entre 
as normas britânicas e as americanas a êste 
respeito, e presentemente se usam entre nós 
tubos de uma e outra origem, pareceu razoá- 
vel tomar valores intermédios dos das duas 
especificações, facto que se indica a quem 
queira verificar as contas mas que tem pouca 
importância quanto aos resultados. Tivemos 
em vista apenas os canos de ferro laminado que 
são os mais facilmente aplicáveis na prática. 

Traçámos curvas dos caudais em função das 
alturas de vazio, que-reproduzimos no desenho 
junto, preparado para servir no campo e que 
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por isso inclue ainda esquemas de montagem 
e outras indicações práticas para os conduto- 
res de trabalhos. Parece-nos conveniente res- 
peitar os limites de aplicação indicados para o 
caso de saida de bomba por coluna montante, 
para evitar velocidades excessivas, suscepti- 
veis de perturbar o escoamento no tubo hori- 
zontal. 

É nossa intenção, ainda não realizada, com- 
parar os resultados de medições feitas por 
êste processo com os de observações sôbre 
um descarregador aferido e bem instalado; 
óptimo será se outros o quiserem fazer tam- 
bém e derem conta das discrepâncias que 
observem, se é que as pode haver de alguma 
importância, 


DO a a o 


Um método novo para determinação da Cons- 


tante Dieléctrica das Soluções muito Condutoras 


Introdução 


] 

As publicações feitas até hoje e que tratam 
das constantes dieléctricas resumem-se sômente 
aos métodos e às medidas no caso das solu- 


ções muito diluídas. O método que vamos indi-' 


car pode servir para medir a constante dieléc- 
trica de soluções muito condutoras, por exem- 
plo, uma solução de ácido cloridrico 10 nor- 
mal, 

Num artigo precedente (!) nós mostrámos 
que na montagem de Kohlrausch, a determi- 
nação da condutibilidade de soluções muito 
condutoras podia sômente ser realizada com- 
pensando a forte capacidade da cuva com a 
introdução dum condensador da mesma ordem 
de grandeza no braço que contém a resistên- 
cia padrão. 

A cuva de condutibilidade não é prática- 
mente idêntica a uma resistência ohmica mas 


C, 


R 


4 


Fig. 1 


é semelhante a um conjunto «capacidade-resis- 
tência», como indica a figura 1. Este efeito de 
capacidade acentua-se quando o electrólito 
possue uma resistência muito fraca. 


(') Dr. A. de Sousa: «Considerações de ordem prá- 
tica e teórica sóbre a condutibilidade de soluções 
muito concentradas». /ecnica. Fev. 1940. 


peLO DR. ARTUR DE SOUSA 


No caso de electrólitos diluídos, quere dizer, 
tendo uma condutibilidade fraca, pode-se, nos 
limites dos erros experimentais, desprezar a 
capacidade C, e nós teremos neste caso a con- 
frontar duas resistências ohmicas (fig. 2). Neste 
caso, a resistência desconhecida R, da cuva 


Fig. 2 


está representada em função da resistência 
padrão pela relação : 


b 
RR | 
: (1) 


Se considerarmos agora uma cuva com uma 
capacidade e uma resistência (fig. 3), nós não 
conseguiremos ter um equilíbrio da ponte. É 
precisamente isto que se constata com as cuvas 
que contém electrólitos muito condutores. De 
facto, mesmo se conseguirmos ter as amplitu- 
des das correntes nos braços AB e BC iguais, 
não podemos realizar no caso da fig. 3, uma 
igualidade das fases: 


(2) 


que é uma segunda condição indispensável 
para equilíbrio da ponte. 


Sl 
O 
| 
3 
pm 
Ó 
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A-fim de poder realizar praticamente o equi- 
líbrio dos dois braços, é preciso juntar em 
paralelo com R um condensador C,. Indicá- 
mos numa publicação anterior (!) como se es- 


e 


Fig. 3 


colhe o valor da capacidade de compensação 
Ce. (fig. 4). Para uma escolha conveniente de 
R e de C, chegaremos perfeitamente a reali- 
zar o equilíbrio da ponte. Nestas condições 
podemos determinar C,. Nós sabemos que o 
equilibrio da ponte exige: 

a b 


Rac = Rec (3) 


indicando com Rac e Rpc as impedâncias res- 
pectivas dos braços AC e BC, 


A = = -— —— e : po: 


Fig. 4 


A notação simbólica permite-nos escrever 


ad d a 
Rx R + I (4) 


—— 


E 


=——— ne 


=— am 
e 


(9 Consultar o nosso artigo na Técnica. Fev. 1940 
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ou 
d 


1 : 
— — - C RA fa! 
Rac i ç ia (4) 


Da mesma maneira, teremos: 


ou 


A relação (3) exige que nas relações (4) e 
(5) as partes reais e as partes imaginárias 
sejam iguais entre si; teremos: 


É. 6 
R R, (6) 
donde 
E = R (6) 
a 
e 
dC )= Datas be] (7) 
donde 
=: | 
: (7) 


Esta última relação permite-nos determinar o 
valor de C,. Veremos mais adiante como se 
pode calcular a constante dieléctrica do elee- 
trólito. 


Considerações de ordem prática 


A montagem que indicamos na figura 4 pode 
muito bem servir para determinar o valor da 
capacidade duma cuva de condutibilidade 
cheia dum electrólito muito condutor, mas esta 
montagem oferece porém algumas dificuldades 
quando se trata de realizar rápidamente o equi- 
librio da ponte. Nós quisemos modificar ligei- 
ramente a montagem da figura 4, a-fim-de che- 
gar rápidamente ao equilíbrio. Sob este ponto 
de vista nós introduzimos em série com o con- 
densador padrão de compensação C., uma 
resistência variável Rc. Assim, regulando R. 
chegamos mais râpidamente a um resultado 
satisfatório. À montagem que propomos é a da 
figura 5. 


Examinemos as condições de equilíbrio da 
ponte no caso da figura 5. Em equilíbrio da 
ponte temos: 


a b 
= (8) 
Rac Rec 
Cc 
Ç 
ar 
Z | A 
o 
Fig. 5 


onde Rac e Rpc representam as impedâncias 
dos braços AC e BC. Utilizando a notação 
simbólica, teremos: 


ii SIA dar a 
PEDRO qc (9) 
Cos] 
ou 
E é E, 
I R C 634] : 
cão E RR E 
AC Re + —— Ri += 
EE ct Ce E 
Da mesma maneira: 
Ee b 
DE e. LRC DB: IO 
Ric R, + a0.] (10) 


Igualando as partes reais de (9) e de (ro), 
teremos: 


ê BB 
R PEA PR, 
: CÊ. m? 


(11) 


Na expressão (11), podemos desprezar o termo 
que contém Rç e Cc, porque essas quantida- 
des são pequenas e nós não introduzimos um 
êrro apreciável na avaliação de R,: 


gr 
a 


(12) 


Justiicámos essa simplificação num trabalho 
anterior (*). 
Igualando agora as partes imaginárias das 
expressões (9) e (ro), teremos: 
Em 
Lie O =] =b.C,.0.] (13) 
Re + 


I 
Cí. o? 


Simplificando, obtemos: 


at 
e e 
Rã. Croft Cx (14) 
donde 
a fis 
DA SEER 


Podemos obter uma expressão simples se 
considerarmos o produto como desprezível em 
relação à unidade. Neste caso, a expressão 
(15) transforma-se em: 


Cy, Co (16) 


ad 
b 
Vamos justificar esta transformação, conside- 
rando dois exemplos numéricos: 


1.º Exemplo 


Re=100hms C.=otpF w=== 6000 
Introduzindo êsses valores na expressão (15) 


teremos: 

a Ca 
Ee ps 
Db 107f4 1 

quere dizer que o desprezar R?C?w? provoca 
um êrro de o,01"/. 


2º Exemplo 


Re= 100hms C =1IpF w=:=-" 6000 
Operando como no exemplo precedente, 
teremos: 
a 
Cas a 


Db 107*+41 
(*) Tecnica, Fevereiro 1940. 
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O erro que resulta de desprezar RC *mº 
é de 1º. 


Equilíbrio da Ponte 


Considerando as partes positivas das cor- 
rentes nos dois braços AC e BC, podem 
apresentar-se quatro casos: 

1.º As intensidades das correntes nos dois 
braços são diferentes e desfasadas, 


Fig. 17 


Fig. 6 


2.º Às intensidades das correntes nos dois 
braços estão em fase mas as intensidades são 
diferentes, 

3.º As intensidades das correntes nos dois 
braços são de igual amplitude mas estão des- 
fasadas. 

4.º Às intensidades das correntes nos dois 
braços são de igual amplitude e estão em fase. 

Praticamente resulta para os casos 1, 2, 3, 
um equilíbrio defeituoso da ponte. Existe 
sempre uma corrente que passa no aparelho Fig. 8 
de detecção do equilibrio. Só no caso 4, se 
realiza um equilíbrio perfeito. O «zero» é E isso precisamente que nós tentamos rea- 
nitidamente marcado pelo cursor da ponte. lizar pondo em série uma resistência variável 
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Fig. 9 


com o condensador padrão de compensa- 
tão Ci. 


Determinação da constante dieléctrica 


Admite-se em física como lei experimental 
que a capacidade dum condensador no qual o 
intervalo entre as armaduras é ocupado por 
um dieléctrico, isto é, por um meio isolante, 
é igual à capacidade do mesmo condensador 
no qual o dieléctrico é substituído pelo vácuo 
multiplicado por uma constante, que depende 
unicamente da natureza do dieléctrico, 


Esta constante que nós designaremos por : 
chama-se constante dieléctrica ou poder indutor 
específico do meio considerado. 

Vê-se da definição que acabamos de dar, 
que o poder indutor específico é a relação de 
duas grandezas da mesma espécie: as capaci- 
dades de um mesmo condensador no qual 
o espaço compreendido entre as armaduras é 
ora ocupado pelo dieléctrico, ora pelo vácuo; 
é por conseguinte, um número independente 
do sistema de unidades empregado. 

Segundo a definição que acabamos de dar, 
é fácil determinar a constante dieléctrica dum 
electrólito pouco resistente, De-facto, conhe- 
cendo Cs, podemos fazer a relação com a 
capacidade C da mesma cuva cheia com um 
liquido (electrólito ou não) cujo poder dieléc- 
trico «+ conhecemos. Podemos calcular a cons- 
tante dieléctrica «+ por meio da relação: 


C, 
as (17) 


Co nclusões 


Utilizando a montagem de Kohlrausch e uma 
cuva de condutibilidade, é possível determinar 
a constante dieléctrica dum electrólito muito 
condutor. É evidente, que êste método não é 
muito rigoroso, mas em todo o caso, pode 
servir para conhecer pelo menos a ordem de 
grandeza da constante dieléctrica duma solução 
concentrada dum electrólito forte. Ainda não 
fizemos medidas de constantes dieléctricas mas 
vamos iniciá-las próximamente, 


Centro de Estudos de Fisica 
Laboratório de Física 
Instituto Superior Técnico, Lisboa 
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A “FORMAÇÃO 


BASÁLTICA" NO 


NOVO ESTÁDIO NACIONAL 


Trabalho do Laboratório de Geologia do |. 5. T. 


As obras do novo Estádio Nacional, situado 
na margem direita do kio Jamor, puseram à 
vista, em extensão considerável, as séries do 
manto basáltico de Lisboa. Em vista do exiguo 


Nmoag 


Fig. 1 — Estádio Nacional — Planta esquemática 
com a localização dos cortes e vistas — Escala 
aproximada 1: 3.000 


espaço de tempo durante o qual estiveram 
visíveis e dada a extensão e importância dos 
cortes que apresentavam, julgámos interessante 
registar as nossas observações, 
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pOR VASCO MENDES DE SOUSA 
E EDUARDO CORRÊA PEREIRA 


(Do Curso de Engenharia de Minas) 


A «Formação basáltica» de Lisboa é consti- 
tuida por alternâncias de basaltos lávicos e 
intercalações sedimentares, correspondentes 
respectivamente a períodos de actividade e 
periodos de repouso de antigos vulcões, cuja 
idade tem sido muito discutida, constituindo a 
sua determinação precisa um problema ainda 
de difícil solução. Apenas se pode dizer que 
ela é post-[uroniano e pre-«Formação de Ben- 
fica», atribuida ao Oligocénico. Deve-se também 
observar que a «Formação basáltica» aparece 
apenas ao Sul da Serra da Boa Viagem, 
enquanto que o (Cretácico superior ou Seno- 
niano só aparece ao Norte desta serra. 

Nas intercalações sedimentares do manto 
basáltico, aparecem fósseis terrestres e de 
água doce, moluscos e ossos de batráquios 
ou reptis, mas êles, infelizmente, apenas são 
formas regionais, sem significação estratigrá- 
fica geral, Por outro lado, a determinação da 
idade da «Formação de Benfica», que consti- 
tue o teto da «Formação basáltica», ainda é 
um problema complexo, devido à ausência 
de fósseis. 

Carlos Ribeiro, ao apresentar os fósseis do 
manto basáltico, no Congresso de Geologia de 
Paris de 1878, fez uma comunicação sôbre as 
formações terciárias de Portugal, em que con- 
siderou a «Formação basáltica» como eocé- 
nica (!) Tournouér, um dos vice-presidentes 


(!) Des formations tertiaires du Portugal in Congrês 
International de Géologie tenu à Paris en 1878, p. 205. 
Paris, 1880. 
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Fig. 2— Cortes geológicos 
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déste congresso, estudou ésses moluscos é 
chegou à conclusão de que se tratava de for- 
mas novas, que à primeira vista pareciam per- 
tencer ao Cretácico superior (!). Posteriormente 
admitiu-se a «Formação basáltica» como eocé- 
nica e a «Formação de Benfica» como oligo- 
cénica. 

Depois desta breve introdução, segue-se 
uma descrição sucinta dos diferentes tipos de 
basalto encontrados nas escavações electuadas 
para a construção do Estádio Nacional. 

O basalto lávico apresenta-se bastante de- 
senvolvido e, quási sempre, alterado, sendo 
geralmente cortado por numerosos veios de 
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salto amigdalóide serpentinoso apenas apareé- 
ceu na base das bancadas do lado norte do 
estádio (corte n.º 1— fig. 2). 

Na série dos basaltos sedimentares deve-se 
mencionar, em primeiro lugar, o conglome- 
rado de cimento calcáreo, que tem um desen- 
volvimento relativamente grande. A-fim-de 
focar claramente o modo como êste conglo- 
merado se apresenta, desenhamos a vista a 
(Ag. 3), na qual se observa nitidamente a 
irregularidade dos seus contactos com o ba- 
salto amigdalóide que o separa do basalto 
lávico, e a vista 4 (fig. 4) que mostra, no con- 
junto, a sua disposição em relação ao basalto 


o E O 


Fig. 3 — Vista a — Escala 1: 150 — Veja-se a legenda fig. 2 


calcite, depositada pelas águas nas diaclases 
das rochas. 

O basalto amigdalóide mostra dois tipos; 
o mais frequente, é caracterizado por grandes 
amigdalas de calcite, e o outro, menos vulgar, 
apresenta amígdalas de tamanho mais pequeno 
constituídas por produtos serpentinosos esver- 
deados mais ou menos complexos. O basalto 
amigdalóide típico aparece em geral no teto 
ou no muro do basalto lávico, constituindo 
portanto um termo de passagem sem contactos 
nítidos, e de espessura muito variável. O ba- 


(1) Id., p. 214. 
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lávico. Verificou-se que o cimento do conglo: 
merado, além de calcáreo, é bastante arenoso- 
-SINCIOSO. 

As margas basálticas aparecem em redor 
de todo o estádio com uma possança notável, 
apresentando-se, por vezes, bem estratificadas, 
principalmente no contacto do basalto amigda- 
lóide (Vista c— fig. 5). Nas bancadas do lado 
norte observa-se um tipo de marga fossilifera 
com fragmentos de basalto alterado que faz 
lembrar um conglomerado basáltico de cimento 
marnoso, 

Em seguida a esta breve descrição dos tipos 
eruptivos e sedimentares de basalto encontra- 
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dos, vamos mencionar, mais pormenorizada- 
mente, alguns dos factos observados. 

O basalto amigdalóide constitue o termo de 
passagem entre as séries eruptivas e sedimen- 
tares, isto é, o contacto do basalto lávico com 
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pelo conglemerado de cimento calcáreo, A 
série mais antiga termina por basalto amigda- 
lóide e a série mais moderna principia também 
por êle. 

Supõe-se, em geral, que o basalto amigda- 
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Fig. 4 — Vista b — Escala 1: 300 — Veja-se a legenda fig. 2 


as séries sedimentares faz-se sempre por inter- 
médio duma faixa, mais ou menos estreita, de 
basalto amigdalóide característico. O limite 
entre o basalto lávico e o basalto amigdalóide 
não é bem definido, havendo uma transição 
gradual em que as amígdalas de calcite vão 


lóide provém do basalto vacuolar pelo preen- 
chimento dos vacúolos por calcite proveniente 
das águas. Porém, quanto à origem déêste, 
os autores não concordam, embora, na sua for- 
mação, pareça importante o papel desempe- 
nhado pelos gases e vapores libertados du- 


Fig. 5 — Vista c — Escala 1 : 500 — Veja-se a legenda fig. 2 


desaparecendo à medida que se caminha para 
o basalto lávico. 

A vista b (fig. 4) apresenta duas séries de 
basalto lávico de idades diferentes, separadas 
por uma intercalação sedimentar constituída 


rante a consolidação do magma basáltico. 

E interessante notar que o conjunto focado 
pela vista 4 (fig. 4) apresenta o aspecto dum 
anticlinal, e do exame desta e da vista a (fig. 3) 
tira-se o seguinte ensinamento: é necessário 
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interpretar com muita prudência os resultados 
de sondagens em terrenos dêste género. 

Os fósseis apareceram apenas nas bancadas 
do lado norte, num tipo de marga com fragmen- 
tos de basalto alterado (corte n.º 1— fig. 2). 
As formas encontradas foram as seguintes: 


Bulimus Ribeiroi, Tournouér 
Bulimus? Olisipponensis, Tournouér 
Pupa? Lusitanica, Tournouér 
Buliminus Carnaxidensis, Cotter 
Felix? basaltica, Roman 


Estes fósseis são os que costumam aparecer 
na «Formação basáltica», havendo, entre outros, 
um jazigo já conhecido na antiga Quinta de 
S. José, situada na vizinhança do Estádio Na- 
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cional. Foram descritos por Tournouêr (), 
Berkeley Cotter (?) e, mais recentemente, por 
F. Roman (*), constituindo uma fauna regional 
que apenas indica um «facies continental». 


(1) R. Tournouér, Description de quelques espêces de 
coquilles fossiles des terrains tertiaires de PEspagne et 
du Portngal. Journal de Conchyliologie, 3 ême série, 
t. x1x, avril 1879, p. 168-179. 

(?) Berkeley Cotter, Sur les Mollusques terrestres de 
la nappe basaltique de Lisbonne. Comunicações da Di- 
recção dos Serviços Geológicos de Porlugal, t. rv, 
p. 127. 

(') F. Roman, Nouvelles observations sur les faunes 
continentales tertiaires et quaternaires de la basse vallee 
du Tage. Comunicações da Comissão do Serviço Geo- 
lógico de Portugal, t. x1I, Pp. 70. 


NOTAS BIBLIOGRAFICAS 


Saneamiento de Poblaciones 


y Depuración de Aguas Residuales 


Por JOSÉ LUIS ESCARIO 


Ed. da Escuela Especial de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos —- 2,2 Edição — Madrid, 1940 — 404 
páginas com 135 figuras, 32 fotos fora do texto e 
2 ábacos — encadernado em tela - Pr. 75 pesetas. 


Conquanto — ao contrário do acontecido quando do 
aparecimento da 1.º Ed. desta obra — já haja, hoje em 
dia, algumas outras obras em línguas latinas tratando 
do assunto, o livro de Escario continua a ser de grande 
utilidade, quer para os que se dediquem ao estudo 
déste importante ramo de Engenharia moderna, quer 
para todos os engenheiros civis, que déle devem fazer 
alguma ideia. É que a obra consegue pôr à disposição 
dos primeiros extensa documentação proveniente de 
trabalhos de saneamento e depuração já levados a 
efeito, numerosas tabelas e dois ábacos de utilidade 
em tais trabalhos; e, a par disto, fornecer aos segun- 
dos, pela clareza da exposição e pela quantidade de 
fotografias e gráficos publicados, uma ideia concreta 
da magnitude e urgência do problema a resolver e dos 
meios de que, para isso, a técnica actual lança mão. 

Na 2.* edição apresentam-se os mais importantes 


progressos realizados neste domínio desde a data 
da 1.º (1923): alguns capítulos foram totalmente modi- 
ficados e acrescentaram-se outros novos, tendo em 
vista a utilidade da obra para a prática da profissão. 

Damos a seguir o esquema da obra, pelo qual o 
leitor fará dela ideia mais detalhada. Chamamos a 
atenção, sobretudo, para a II Parte: 

1 Parte — Rêdes — Capítulos: 

Natureza e caudal das águas residuais; Condutas; 
Elementos acessórios, estações de elevação, conserva- 
ção da réde. 

II Parte — Depuração de Águas Residuais — Capí- 
tulos: 

Considerações gerais; Características das águas 
negras; Vestimento directo, tratamento por diluição; 
Estações de depuração, tratamento preliminar; Sedi- 
mentação; As lamas e o seu tratamento; Depuração 
por irrigação; Depuração biológica artificial; Lamas 
activas; Tratamento químico; Tratamento pelo cloro; 
Pequenas aglomerações rurais, edifícios isolados, hos- 
pitais e sanatórios. | 

Apêndice I — Análises de águas residuais, águas 
industriais e águas muito contaminadas. 

Apêndice II — Medidas inglesas e americanas. 

Apêndice II — Exemplo. 

Apêndice IV — Verificação da velocidade mínima 
nos colectores de secção circular. 


G A. 


ATENÇÃO 


Nas «Tabelas para o Cálculo do Betão Armado», da autoria do Sr. Eng.º Vasco Costa, 
além de outros erros de tipografia que escaparam à revisão e a que mais tarde nos referiremos, 
deve corrigir-se desde já o mais grave encontrado: 

Na pág. 156 — Tabela LVII — corrigir a fórmula 
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1939. 
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MICA E EDIFICAÇÃO — Janeiro de rogr. 

A GRANJA — N.º 6 — r9gr. 

A INDÚSTRIA DO NORTE — Agósto a Dezembro 
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GAZETA DOS CAMINHOS DE FERRO — N.º 1276 
e 1277. 

NEPTUNO — Dezembro de rogr. 

OCIDENTE — Julho de r9g4r. 


PORTUCALE — Janeiro-Fevereiro de 1941. 
RÁDIO-MOÇAMBIQUE — Outubro de 1940. 
REVISTA DE ARTILHARIA — Janeiro de 1941. 
REVISTA DOS CENTENÁRIOS — Dezembro de 


[940. 
SEARA-NOVA — N.º” 705, 706, 707, 708 e 709. 
ALEMANHA 
REVISTA SIEMENS — N.º 1, 1941. 
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1940 e Janeiro de 1941. 

INSTITUTO ARGENTINO DE RACIONALIZA- 
CION DE MATERIALES — Dezembro de 1940. 
BRASIL 
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BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — Especial 
de T940. 
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REVISTA DE CAMINOS — Novembro de 1940. 
ESPANHA 
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS — Março de r9ggr. 
HUNGRIA 
TECHNIKA — N.º 1 e 2 de 1941. 
ITÁLIA 
ANNALI DEI LAVORI PUBLICI — Nov. de 1940. 
LINGEGNERE — N.º 1, de 1941. 


REVISTA DEI CATASTO E DEI SERVIZI TE- 
CNICI ERARIALL N.º 3, Maio-Junho e N.º 4, Julho- 
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GENERAL 6) ELECTRIC 


Schenectady, N. Y. 


Aparelhos de protecção «Thyrite» contra sobre-tensões 


Motores e dínamos. Aliernadores. Transformadores. Aparélhos para alta e baixa. tensão. 
Centrais termo e hidroeléctricas. Instalações para melhorar o factor de potência. Tracção 
eléctrica. Máquinas, Transformadores e Electrodos para soldadura eléctrica. Fornos eléctricos. 
ÁAutomotoras eléctricas e Diesel-Eléctricas. Turbinas de vapor. Aparelhos de iluminação. 
Instrumentos de medida. Cabos e fios. Electrificação de fábricas. Comandos eléctricos especiais 


para fábricas téxieis, fábricas de papel, etc. Máquinas frigoríficas. 


"THOMSON | 
GENERAL (ELECTRIC. 


Es Po rtuguesa, Lda , 
À = == is 4! di y Su F. ” 


1 MIA NE Telel, 28135-28136 


e 


LISBOA 


“Rua do Norte, 5 Ego E do Ap 4 “a 


(Granulados de mármores 
para exportação e para o país 
Mosaicos de granulados 
de mármore 
ae 


OS MAIS BONITOS 
OS MAIS RESISTENTES 
OS:-MAIS VANTAJOSOS 


Soc. Portuguesa CAVAM 


Rua D,. Estefania, 42 
Telefone 47812 — Lisboa 
FILIAL NO PORTO: 
PRAÇA DA BATALHA, 90, 2.º 


SociEDaDE IndusTRIAL Meruuncica 


Responsabilidade Limitada 
(REGISTADO) 
Emma 
SERRALHIARIAS, 
CALDEIRARIA, 
FERRARIA, 
FUNDIÇÕES 
EEE 


ESCRITÓRIO 
Rua de S. Tiago, 13 


LISBOA 


Telefone 26572 


ALGUNS EXEMPLOS DOS PERFIS QUE SE PODEM REALIZAR 


isso FÁBRICA PORTUGAL 


FABRICAÇÃO DE PERFIS DE CHAP p 
TODOS OS GENEROS DE TRABALHOS DE CONSTRUÇÃO 


UMA REVOLUÇÃO 
NA CONSTRUÇÃO CIVIL 
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EMPRÊSA DE SONDAGENS E FUNDAÇÕES, L.PA 


COM 


Eng. Ricardo E. Teixeira Duarte 


Sondag ens 


geológicas 


Poços artezianos 


Rebaixamentos 
do nível freático 


No) 


Consolida- 
ções do solo 


Impermeabili- 


zação de rochas 


Captações de 
água subterrânea 


(um quarto de século de especialização técnica) 


e - 


(Marca de garantia) 


Fundações de 


todos os géneros 


ÁAlicerces 


económicos 


Estacas de 
todos os lipos 
Consolidação de 
más fundações 


Obras hidráulicas 


1 
= 


O bras sub- 


terrâneas 


LIS BO A -- RUA AUGUSTA, 2860,.3.º.E &,º 
TELEFONE 2 3962 


SOCIEDADE ANÓNIMA 
BROWN, BOVERI & CIE. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral para Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPHIN 


Escritório Técnico: Rua de Passos Manuel, 191, 2.º | PORTO Tel. 2411 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, c auto-motoras eléctricas e Diessel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos ce transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôódas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 
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Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9 = 5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
Francis de 6250 cavalos Ateliers des Charmilles, e duas horizontais 
Escher-Wyss) de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


